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QUE É “PRISMA” 


A Série PRISMA — o Conhecimento em Cores — 
nasceu da necessidade de se proporcionar ao homem 
moderno um conjunto de sínteses essenciais, de fácil 
consulta e manejo, nas áreas mais importantes da 
ciência e da tecnologia, desde as escavações arqueo- 
lógicas à conquista espacial. 

Constitui-se ela em séria e importante reunião de 
conhecimentos disponíveis desde descobertas básicas 
e definitivas até a exposição de audaciosas hipóteses, 
que estão contribuindo, hoje, para novas aberturas na 
evolução do saber. 

Cada original da série foi elaborado por autor de 
comprovada competência no respectivo ramo e es- 
crito para ocupar o espaço de um volume de bolso. 
Os textos estão fartamente documentados por ilus- 
trações a cores. As traduções contaram com a cola- 
boração de especialistas e de professores da Universi- 
dade de São Paulo. 

A Melhoramentos sente-se realmente entusias- 
mada por ter encontrado esta série entre as várias 
coleções de bolso do gênero que pesquisou no mundo 
inteiro. E é ainda maior o seu entusiasmo em poder 
colocá-la à disposição do público brasileiro, numa 
apresentação que, certamente, honrará as tradições 
editoriais, como mais uma contribuição de valor, 
neste momento de acelerado desenvolvimento cultu- 
ral e tecnológico que o mundo está vivendo. 
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APRESENTAÇÃO 


O estudo dos astros constitui, talvez, a mais antiga atividade 
científica do homem. Teve suas raízes, principalmente, na inter- 
relação, cedo percebida, entre os fenômenos celestes e os fatos 
mais relevantes da vida cotidiana, mormente os ligados à medição 
do tempo, às atividades agrícolas e à orientação em terra e 
no mar. 

Caldeus, chineses, egípcios e gregos se distinguiram nesse cam- 
po; mas exageraram o alcance e o grau de influência sideral nas 
vicissitudes do destino terrestre, e as pesquisas de Astronomia pura 
se mesclaram com teorias e práticas da Astrologia. 

No começo, o progresso do conhecimento astronômico quase 
só se apoiava na observação visual e na especulação filosófico- 
científica, de forma que era sujeito a lamehtáveis retrocessos. Aris- 
tarco pregava o sistema heliocêntrico, mas Ptolomeu, depois dele, 
ensinou que o Sol é que girava em torno da Terra. Tal erro preva- 
leceu por muitos séculos, e só foi corrigido quando a Astronomia 
se estabeleceu e firmou como ciência organizada e metódica, nos 
séculos XVI e XVII, graças aos trabalhos de Copérnico, Galileu, 
Kepler e Tycho Brahe, entre outros. Nos dois séculos seguintes, a 
Astronomia ultrapassou o sistema planetário, atingindo as estrelas, 
e William Herschel foi o grande impulsionador desse movimento. 

Os instrumentos se aperfeiçoaram, surgiram possantes telescópios, 
a fotografia entrou a desempenhar papel preponderante na pesquisa, 
e chegou a época da radioastronomia. 

Em linguagem agradável e acessível, e com excelentes ilustrações 
a cores, este livro descreve a evolução da Astronomia desde os 
tempos mais primitivos até nossos dias. Mas, embora mostre a forma 
tecnológica atual de pesquisar o espaço, ainda assim convida o 
leitor a ingressar nas fileiras dos astrônomos amadores que, apesar 
de tudo, ainda têm larga faixa de atividades nesse fascinante campo. 





INTRODUÇÃO 


Basta olharmos para o céu e estamos envolvidos com a astro- 
nomia. Pouca gente não olhou para as estrelas e ficou imaginando 
os mistérios do universo e o lugar que nele ocupa o homem. A 
astronomia conta uma história fascinante, uma história ainda mais 
arrebatadora por causa da facilidade com que qualquer pessoa 
pode participar da observação astronômica. A história da astro- 
nomia está cheia de contribuições valiosas feitas por amadores e, 
mesmo hoje, quando os astrônomos profissionais trabalham com 
equipamento caro e altamente sofisticado, ainda há lugar para o 
observador amador com seu pequeno telescópio. É possível tirarmos 
muita satisfação da astronomia sem outro equipamento além do 
olho; um bom conhecimento do céu é uma coisa bastante agradável 
e a visão das estrelas e dos planetas brilhando contra o fundo da 
Via-Láctea, num céu limpo, talvez ainda seja a experiência mais 
emocionante de toda a Astronomia. 

A Terra, onde vivemos, é apenas um planeta de uma familia que 
gira em torno do Sol, enquanto este não é mais que uma estrela 
comum no enorme sistema estelar - a Via-Láctea - que é nossa 
galáxia. Da mesma forma, nossa galáxia é simplesmente uma pe- 
quena partícula entre as incontáveis galáxias que vão até o extremo 
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do universo visível - algumas 
delas tão distantes que sua 
luz leva milhares de milhões 
de anos para chegar até nós. 
Na verdade, o universo que 
pode ser observado abrange 
centenas de milhares de mi- 
lhões de milhões de milhões 
de quilômetros. Contra o fun- 
do do universo, a Terra 
parece realmente bem insig- 
nificante. E o homem, muito 
mais insignificante ainda! 
Porém, se olharmos para a 
outra extremidade da escala, o 
homem não parece tão pe- 
queno. O átomo, o tijolo fun- 
damental da matéria, só tem 
um diâmetro de um décimo de 
milionésimo de um milímetro 
(isto é, 101º metros). A expli- 
cação de gigantescos fenôme- 
nos astronômicos depende do 
que acontece dentro do átomo 
minúsculo. Assim, a astronomia 
relaciona as maiores e as me- 
nores coisas que conhecemos. 


A escala do universo. 

De cima para baixo, 

cada divisão é 10 mil vezes 
maior que a precedente 


10-15 
Núcleo do átomo 

10-12 
Átomo 

10-s 
Luz visível 
10-+ Ondas de rádio 

Tm 
Homem 
104 Cidade 
$ Terra 

105 
Sol 
us Sistema solar 
1016 Ano-luz 

10% 
Nossa galáxia 

10% 
Limite do 


universo visível 





Primeiros observadores dos céus 


Talvez os homens mais primitivos já reconhecessem algumas 
formas organizadas no céu, mas o começo registrado da astro- 
nomia certamente ocorreu por volta 3000 a.C. Sem dúvida, 
para as tribos mais antigas, os corpos celestes eram da maior 
importância prática. O Sol fornecia calor e luz durante o dia, 
enquanto a Lua fornecia luz durante a noite. O comportamento 
regular do nascer e do pôr do Sol, das fases da Lua e das 
posições do Sol em relação às estrelas, em estações diferentes, 
davam ao homem meios de regular a vida. Evidentemente, os 
antigos observadores dos céus tratavam o- Sol como um deus e a 
Lua como deusa. As estrelas eram luzes fixas num hemisfério 
sólido sob o qual se estendia a Terra plana, enquanto eclipses, 
cometas e estrelas cadentes eram manifestações dos deuses que 
controlavam o destino da humanidade. 

Muitas das idéias antigas parecem estranhas hoje. Por exemplo, 
alguns afirmavam que a Terra plana era apoiada nos dorsos de 
quatro enormes elefantes de pé sobre a carapaça de uma imensa 
tartaruga que, por sua vez se apoiava numa serpente flutuando 
num oceano sem limites. 

O registro organizado de acontecimentos astronômicos data 
das primeiras grandes civilizações conhecidas - especialmente as 


Os antigos achavam que os cometas revelavam 
a vontade dos deuses 














Templo asteca ao deus-sol Relógio solar 


que se desenvolveram na China, Índia, América do Sul e Oriente 
Médio. Há imensas dificuldades para se analisar os velhos re- 
gistros, frequentemente em tabuinhas de pedra, mas é quase 
certo que os chineses construíram relógios de sol de tipo avan- 
çado e estabeleceram - há quase 5.000 anos - um calendário 
de 365 dias. Fizeram registros cuidadosos e descobriram certas 
relações que lhes permitiram prever alguns eclipses. Conta-se a 
história dos infelizes astrônomos da corte, Hsi e Ho, que deixaram 
de prever um eclipse do Sol e foram executados por colocarem 
em risco a segurança do mundo. Cinco «estrelas errantes» ou 
planetas eram certamente conhecidos no ano 2500 a.C. e alguns 
deles devem ter sido descobertos bem antes. 


Quando acontecia um eclipse, os chineses pensavam 
que o Sol fora engolido por um enorme dragão. Toda 

a população se reunia para fazer o máximo de barulho 
possível para espantá-lo. Sempre dava certo! 








Babilônios e egípcios 


Etapas semelhantes de avanço no conhecimento da astronomia 
foram alcançadas independentemente por diversas civilizações, 
mas esse conhecimento tendia a desaparecer com o seu declínio. 
Só no caso dos babilônios e dos egípcios, a informação e o co- 
nhecimento astronômicos passaram para outros povos. Os 
babilônios fizeram muitas medidas precisas de estrelas e planetas, 
não para o progresso da «ciência», no sentido moderno, mas com 
o objetivo de adivinhar a vontade dos deuses, sendo eles o Sol, 
a Lua e o planeta Vênus. Foram matemáticos notáveis, desenvol- 
vendo uma forma de álgebra e usando o sistema numérico 
sexagesimal (baseado em 60, da mesma forma que o 
nosso sistema decimal é baseado em 10). 

A civilização egípcia desenvolveu-se ao longo das margens do 
Nilo. As enchentes do rio eram uma questão de vida ou morte 
para os primeiros habitantes. A previsão da cheia anual era da 
maior importância e logo ficou evidente que o calendário lunar 
então em uso não era suficientemente preciso. Os egípcios per- 
ceberam que a vinda das cheias coincidia com a época em que a 
estrela Sírio começava a ficar visível no céu da aurora e esta- 
beleceram um calendário muito preciso, baseado nos movimentos 
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Como um pião, o eixo da Terra faz um movimento de 
precessão. A Grande Pirâmide de Quéops foi construída 
com um corredor orientado para Thuban, então a 
estrela polar. Hoje, a estrela polar é a alfa da 

Ursa Menor 


dessa estrela. Seu ano tinha 365 dias e meio, embora usassem 
um calendário civil de 365 dias, consistindo em doze meses de 30 
dias e um feriado de cinco dias. 


Um aspecto interessante é que a Grande Pirâmide de Quéops 
tem um corredor principal orientado na direção em que se achava 
o pólo norte celeste nessa época. O eixo da Terra descreve um 
movimento de precessão (como o de um pião) de modo que o 
pólo norte celeste - isto é, o ponto no céu diretamente vertical 
com relação ao pólo norte terrestre - descreve um círculo no 
céu, num período de cerca de 26 mil anos. A estrela que se 
encontra mais perto do pólo norte celeste é conhecida como a 
«estrela polar». Atualmente é a estrela alfa da Ursa Menor; há 
4.500 anos, segundo a Grande Pirâmide, era a estrela Thuban da 
constelação do Dragão. 

Porém, os egípcios consideravam suas observações as- 
tronômicas puramente como uma conveniência prática e fizeram 
pouco ou nenhum progresso na teoria astronômica. Idéias real- 
mente revolucionárias em astronomia teriam de esperar a chegada 
dos gregos. 
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Zênite 
em Syene 






Zên 
em Alexandria 


Eratóstenes calculou o comprimento 
da circunferência da Terra por 
meio da diferença angular do Sol 
ao meio-dia em Alexandria e Syene 


Os astrônomos gregos 


Os fundamentos da ciência, tal qual a conhecemos, foram es- 
tabelecidos na Grécia de 700 a.C. até 200 d.C. Os gregos eram 
pensadores e experimentadores racionais. Seu desenvolvimento foi 
realmente notável na geometria e considerável sua contribuição à 
astronomia. 

Seu primeiro grande astrônomo foi Tales de Mileto (nascido em 
640 a.C.), que acreditava que o universo era esférico; na opinião 
dos gregos, o círculo e a esfera eram formas perfeitas. Aristóteles 
(384-322 a.C.) apresentou a idéia de que a Terra não era chata, 
baseando-se em duas observações importantes. Primeiro, ele sabia 
que as posições das estrelas mudavam no céu, conforme se ca- 
minhasse para norte ou para sul. Em segundo lugar, percebera que 
a sombra da Terra na Lua, durante um eclipse, era curva. As 
duas observações só poderiam ser explicadas se a Terra fosse 
uma esfera. 

Pouco depois, Eratóstenes mediu a circunferência da Terra, 
obtendo um valor de 40.250 km - bem próximo do número aceito 
hoje. Seu método foi maravilhosamente simples: mediu a diferença 
angular entre as oposições do Sol ao meio-dia nas, cidades de 
Alexandria e Syene* Tendo medido a distância real entre as duas 
cidades, foi fácil calcular a distância em volta do globo (um ângulo 
de 360º). 

Hiparco (190-120 a.C.) deve ter sido o maior astrônomo grego. 


* A atual Assuã (Aswan). N. da E. 
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Entre suas muitas descobertas tem importância relevante a inven- 
ção da trigonometria, seu catálogo das posições das estrelas e o 
descobrimento da precessão do eixo terrestre, descrita na página 
15. Ptolomeu baseou seu grande livro sobre astronomia, o Al- 
magesto, escrito no século Il d.C., quase inteiramente nas teorias 
de Hiparco. 

Embora Aristarco tenha sugerido que a Terra girasse em volta 
do Sol, a opinião grega definitiva sobre o universo foi fixada por 
Ptolomeu no Almagesto. A Terra ficava no centro do universo e, 
ao seu redor, movimentavam-se ao longo de órbitas circulares, 
em ordem de distância, a Lua, os planetas Mercúrio e Vênus, o 
Sol, os planetas Marte, Júpiter e Saturno, e finalmente a esfera 
de estrelas fixas. Os movimentos observados dos planetas não 
eram tão regulares quanto se se movessem em círculo e Pto- 
lomeu introduziu movimentos adicionais, em forma de epiciclos e 
excêntricos, para corrigir essa anomalia no seu sistema. 

O epiciclo era um círculo adicional, menor que a órbita circular 
principal. O centro do epiciclo, o excêntrico, movia-se em torno 
do círculo principal (com a Terra no centro), enquanto o planeta 
se movia em redor do epiciclo e era levado pelo movimento de 
translação deste. A forma final, assim, era bastante complicada, 
mas representa a idéia fundamental que hoje está na base da 
teoria das séries de Fourier. 


O universo de Ptolomeu 


Saturno Marte Vênus Lua 


Júpiter 








Esfera das estrelas fixas 


As trevas da Idade Média 


Após a época de Ptolomeu, declinou a grande civilização grega 
e pouco se progrediu em astronomia. A civilização entrou numa 
idade de trevas, a ciência virtualmente deixou de existir e a cos- 
mologia de Aristóteles e Ptolomeu permaneceu como dogma por 
mais de mil anos. Infelizmente, a idéia de uma Terra esférica caiu 
no esquecimento durante esse longo periodo. 

Contudo, vários séculos depois da morte de Ptolomeu, os árabes 
começaram a ter grande interesse pela observação astronômica. 
Muitos dos nomes de estrelas usados hoje são de origem árabe: 
Aldebarã, «o olho do touro», por exemplo, uma brilhante estrela 
vermelha da constelação do Touro. Os árabes mediram as posições 
das estrelas com precisão considerável. Um passo à frente foi 
seu sistema de medir o brilho estelar, muito semelhante ao nosso 
sistema de magnitudes (ver pg. 84). Porém, eles se interessavam 
muito mais pela astrologia e suas medidas precisas eram mais 
dirigidas à previsão do futuro que à simples aquisição de conhe- 
cimentos astronômicos. 








A Renascença 


De repente, pelo menos em comparação com os últimos e lon- 
gos séculos de inatividade, surgiu um novo interesse pela astro- 
nomia na Europa. Era o século XV - o começo da grande ressur- 
reição da cultura humana, a Renascença. 

O ano de 1473 viu nascer o homem que deveria abalar todo o 
edifício das opiniões do homem sobre o universo. Nicholas Kop- 
pernigk, ou Copérnico. Ele fez um estudo dos movimentos dos 
planetas e, rapidamente, chegou à conclusão de que o sistema 
ptolemaico de circulos e epiciclos não podia ser correto com a 
Terra no centro do universo. Finalmente, decidiu que o Sol deveria 
estar no centro do nosso universo e que todos os planetas, in- 
clusive a Terra, giravam em torno dele. Hoje, tal conceito parece 
óbvio, mas na época era simplesmente chocante. Em particular, ia 
contra a crença religiosa de que a Terra era o corpo mais im- 
portante; prevendo as consequências mais graves, só publicou 
sua teoria em 1543, no ano de sua morte, no agora famoso livro 
De Revolutionibus Orbium Coelestium. 


Um astrolábio árabe (à esquerda) usado para 

observar as altitudes das estrelas; uma esfera armilar 

(à direita). Esses aparelhos eram usados de várias 
maneiras pelos primeiros astrônomos. Os anéis repre- 
sentavam os círculos principais da esfera celeste; 

o instrumento era usado para determinar as posições das 
estrelas. (Embaixo) O observatório de Tycho Brahe. Ele 
fez observações com precisão nunca antes conseguida, 
fornecendo a base de observações para as 

teorias de Kepler 
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Tycho Brahe 


Nem todos os sucessores de 
Copérnico aceitaram sua teoria. 
Um dos mais famosos adver- 
sários foi o grande astrônomo 
dinamarquês Tycho Brahe, que 
construiu e equipou um “grande 
observatório na Ilha de Hven. 
Ali, Tycho estabeleceu mapas 
das estrelas e dos movimentos 
dos planetas que ultrapassaram 
todos os esforços anteriores 
em seus detalhes e precisão. 
Segundo todos os depoimentos, 
Tycho era de um extremo mau 
caráter - dizem que perdeu 
parte do nariz num duelo e 
substituiu-a por uma mistura de 
ouro e cera - mas sua habili- 
dade como astrônomo era 
impressionante, especialmente 
sem telescópios que o ajudas- 
sem. Tycho opôs-se radical- 
mente à teoria heliocêntrica de 
Copérnico, embora suas obser- 
vações, ironicamente, permitis- 
sem que seu discípulo Johan- 
nes Kepler provasse conclusiva- 
mente que a Terra girava mes- 
mo em torno do Sol. 


(Em cima) O quadrante de Ty- 
cho Brahe usado para determi- 
nar, em graus, as altitudes dos 
corpos. celestes. (Embaixo) Dois 
dos telescópios de Galileu con- 
forme são exibidos hoje em 
Florença 






Este diagrama ilustra a 1.2 e a 
2º leis de Kepler. Os planetas 
têm órbitas elípticas, com o Sol 
num foco da elipse. A linha 
que liga um planeta ao Sol varre 


e áreas iguais em tempos iguais 
s leis de Kepler g dai 


Em 1601, Tycho morreu e Kepler esforçou-se com as observações 
de seu mestre para descobrir uma explicação dos movimentos dos 
planetas. Após alguns anos, concluiu que tudo podia ser explicado 
se o Sol estivesse no centro e os planetas se movessem ao seu 
redor em órbitas elípticas, não circulares; em outras palavras, 
se as distâncias dos planetas ao Sol variassem de um ponto a 
outro em suas órbitas. Assim, Kepler não só afirmou a teoria 
heliocêntrica, como também destruiu a noção aristotélica de que 
havia algo de significado cósmico no círculo. Estabeleceu três leis 
fundamentais do movimento planetário: 

1. Os planetas se movem em volta do Sol em elipses, ocupando 
o Sol um dos focos da elipse. 

2. A linha (vetor radial) que liga um planeta ao Sol varre áreas 
iguais em tempos iguais. Assim, um planeta se move mais depressa 
quando próximo do Sol e mais devagar quando longe dele. 

3. O quadrado do tempo levado para completar uma órbita é pro- 
porcional ao cubo da distância média do planeta ao Sol. 

Como eram conhecidos os períodos orbitais dos planetas, Kepler 
estabeleceu imediatamente as distâncias relativas dos planetas ao 
Sol. Tomando a distância Terra-Sol como unidade astronômica, um 
planeta que leve oito anos a realizar sua revolução orbital ficará a 
quatro unidades astronômicas do Sol (8º = 64, 64 = 4º) 


Galileu e o telescópio 


Só se começou a usar o telescópio astronômico em 1609. Embora 
haja alguma discussão sobre quem dirigiu, em primeiro lugar, um 
telescópio para o céu, não há dúvida de que Galileu, um italiano, 
foi o primeiro a fazê-lo sistematicamente e a interpretar a importân- 
cia do que viu. 

Quando era professor de matemática em Pádua, soube da inven- 
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ção do telescópio pelo fabricante de óculos Lippershey, um holan- 
dês, e tentou fazer um para si. Embora sendo instrumento pe- 
queno, o telescópio de Galileu era suficientemente poderoso para 
mostrar montanhas e crateras na Lua, manchas no Sol e os satélites 
de Júpiter girando em volta do planeta, exatamente como um sistema 
solar em miniatura. Demonstrou que a Via-Láctea consistia em miria- 
des de estrelas e fez muitas outras descobertas antes inconcebíveis. 
Com suas observações, ficou convencido de que a teoria de Copér- 
nico sobre o universo era certa e foi julgado pela Inquisição por 
suas idéias «heréticas», sendo obrigado a negar publicamente esta 
hipótese. Ele viveu o resto da vida em «prisão domiciliar». 


Newton 


Em 1642, Galileu morreu. No mesmo ano, nasceu o grande cientis- 
ta britânico Isaac Newton. Ele fez um tipo completamente novo de 
telescópio - o refletor - que usava um espelho em vez de lentes 
para concentrar a luz. O primeiro refletor de Newton tinha um espe- 
lho de 2,5 cm de diâmetro; o maior refletor atual tem um espelho 
de 508 cm. 

Kepler mostrara como os planetas se movem - Newton mostrou 
por que eles se movem desse modo. Contam - e a história parece 
ser verdadeira - que Newton viu uma maçã cair de uma árvore e 
ficou pensando por que ela caíra. Idéia puxa idéia e, afinal, ele pro- 
pôs a idéia da gravitação universal. Mostrou que todo objeto atrai 
outro com uma força proporcional às massas dos objetos e ao 


O antigo Observatório Real, 
em Greenwich 
















O princípio do refletor newto- 
| niano. Um espelho pequeno re- 
flete a imagem para onde é vis- 
ta através do orifício ocular 








Dois dos gigantescos telescó- 
pios aéreos de Hevelius. Antes 
da invenção das lentes acromá- 
ticas, telescópios de grande 
comprimento focal foram cons- 
truídos para limitar a aberração 
cromática 





inverso do quadrado das suas distâncias relativas: se a distância 
for duplicada, a força será dividida por quatro. Essa força, pequena 
demais para ser percebida entre os objetos comuns, é facilmente 
evidente em corpos astronômicos. A gravitação mantém os planetas, 
de rápido movimento, fixos nas suas órbitas, em vez de se afasta- 
rem cada vez mais do Sol. 


O progresso se acelera 


Depois de Newton, os progressos foram rápidos e é preciso re- 
sumir apenas os mais importantes dos 250 anos seguintes. 1671 viu 
a fundação do Observatório de Paris e o ano de 1675, a inauguração 
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do Observatório Real em Greenwich, pelo qual se convencionou 
passar o meridiano inicial - ou origem - para as medidas da longi- 
tude terrestre. O tempo era medido pelo registro dos instantes em 
que certas estrelas atravessavam o meridiano dirigindo-se para o sul 
(trânsito) e Greenwich tornou-se o centro do sistema mundial de 
controle do tempo. 


Sir William Herschel, um dos maiores observadores astronômicos, 
descobriu o planeta Urano, mais além de Saturno, em 1781, e com 
seus telescópios feitos por ele mesmo, os melhores da época, fez 
observações da distribuição das estrelas em nosso sistema estelar, 
descobrindo no processo o movimento do Sol no espaço. 


Em 1838, Bessel mediu a distância até a estrela 61 do Cisne pelo 
método da paralaxe - a primeira distância estelar a ser medida. 
(Paralaxe equivale à metade da pequena variação angular na posição 
da estrela durante o intervalo de seis meses. Sabendo isso, a 
trigonometria fornece a distância da estrela.) 


O planeta Netuno, ainda mais distante que Urano, foi descoberto 
em 1846, após ter sido previsto pelos cálculos matemáticos de 
Adams e Leverrier. 


Huggins, em 1863, identificou alguns elementos químicos em cer- 
tas estrelas, por meio do espectrômetro (pág. 34). 


O famoso telescópio de 2,55 m colocado no Monte Wilson, na 
Califórnia, em 1917, trouxe muitas descobertas. Em 1948, o Monte 
Palomar recebeu o telescópio gigante de 5 m. 


O último planeta a ser conhecido no sistema solar, Plutão, foi 
descoberto em 1930, percorrendo um caminho solitário nas profun- 
dezas do espaço. 


Desde 1945, novos instrumentos têm ajudado os astrônomos: por 
exemplo, os radiotelescópios. O astrônomo atual usa um arsenal de 
técnicas que eram inconcebíveis há apenas 20 anos. Agora sabemos 
que nosso Sol é uma estrela entre pelo menos cem mil milhões 
(104) numa galáxia que também contém nuvens de gás e poeira. 


Os astrônomos podem traçar os ciclos da vida de estrelas e ga- 
láxias e especular sobre a história ou a origem do universo. 
Percorremos um longo caminho desde os conceitos primitivos dos 
chineses e egípcios. 


O método da paralaxe. Com seis meses de intervalo, 
o movimento da Terra faz, devido à perspectiva, com 
que uma estrela próxima apareça deslocada contra 
o fundo de estrelas mais distantes. O ângulo paralác- 
tico e o raio da órbita terrestre permitem, pela 
trigonometria, o cálculo da distância Terra-estrela 





INSTRUMENTOS ASTRONÔMICOS 


O equipamento de que pode dispor o astrônomo atual é variado. 
Mesmo assim, a maioria dos centros de pesquisas astronômicas 
do mundo usam o telescópio óptico, refrator ou refletor, junta- 
mente com a fotografia. 





Um telescópio kepleriano de refração. 


Na lente simples, os raios das várias cores que 
compõem a luz são refratados de modo diverso, produ- 
zindo uma imagem difusa, com franias coloridas. Esse 
inconveniente pode ser evitado parcialmente com 

uma lente composta (embaixo) feita de duas espécies 
diferentes de vidro, com propriedades óticas diferentes, 
que anulam o falso efeito da cor 





O refrator 


Como vimos antes, o telescópio de refração foi a forma in- 
ventada por Lippershey e usada por Galileu e os primeiros as- 
trônomos ópticos. Basicamente, esse telescópio consiste em duas 
lentes, a objetiva convexa e a ocular. Uma lente convexa forma 
uma imagem de um objeto distante num anteparo mantido a certa 
distância da lente, a distância focal. A relação entre essa distância 
e o diâmetro da lente é a razão de abertura; por exemplo, uma 
lente de 5 cm, cuja distância focal é de 60 cm, terá uma razão de 
abertura de 12, (escrita como f/12). Num refrator, a objetiva é de 
grande diâmetro e longa distância focal (com grande razão «f»), e 
é usada para concentrar uma grande quantidade de luz do objeto 
observado e reunir essa luz numa imagem. Esta imagem é, então, 
observada pela ocular. No caso do telescópio de Galileu, a lente 
ocular é côncava e produz uma imagem real. No telescópio de 
Kepler, a lente ocular é convexa e produz uma imagem virtual. 
Como veremos (pág. 142) é fácil fazer um refrator como este. 

Infelizmente, os primeiros refratores tinham uma grande des- 
vantagem - suas imagens eram pouco nítidas, com franjas co- 
loridas ao seu redor. A razão disso é que, do mesmo modo 
que um prisma divide a luz em suas cores elementares, uma lente 
simples não concentra todas as cores no mesmo ponto. Este fenô- 
meno, conhecido como aberração cromática, pode ser parcialmente 
evitado se a objetiva tiver uma distância focal bem grande. Isso 
levou à construção dos enormes telescópios aéreos, como o de 
Hevelius, com mais de 50 m. Esses instrumentos eram extremamente 
desajeitados e era difícil focalizá-los. Sem ver solução para esse 
problema, Newton teve de planejar o telescópio refletor. 

Porém, em 1729, um amador inglês, Chester More Hall, des- 
cobriu que ao juntar lentes compostas, com dois ou mais elementos 
feitos de diferentes tipos de vidro combinados podia evitar, pelo 
menos em parte, a aberração cromática. Esse tipo de lente é a 
lente acromática. A maior lente acromática existente é a do teles- 
cópio de Yerkes (Estados Unidos), com 1,02 m de diâmetro. 


O telescópio refletor 


Embora a idéia fundamental do telescópio refletor tivesse sido 
sugerida alguns anos antes pelo matemático escocês Gregory, o 
primeiro telescópio refletor operacional foi o de Newton, de 1672. 
O princípio do refletor é bastante simples: a luz é refletida por 
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um espelho côncavo para seu ponto focal, onde a imagem é 
observada através de uma ocular. O refletor tem várias vantagens. 
Por exemplo, não há a formação das franjas coloridas como no 
refrator, além de ser muito mais fácil montar um espelho que uma 
lente. Como a luz não tem de atravessar o espelho, a qualidade 
do vidro não tem tanta importância. Mais ainda: o espelho pode 
ser apoiado na sua face traseira. 

A única complicação com o refletor é que se a ocular for 
colocada simplesmente no foco do espelho, o corpo do observador 
interceptará os raios luminosos provenientes do objeto observado. 
A solução que Newton deu a isso foi colocar um pequeno espelho 
plano com uma inclinação de 45º, pouco antes do foco, de modo 
que a luz se refletisse para o lado do tubo onde a imagem 
pudesse ser refletida sem dificuldade. Este tipo de refletor é 
conhecido como newtoniano e ainda é muito usado hoje, espe- 
cialmente por observadores amadores. 


Placa corretora 
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O famoso telescópio refletor de Herschel, 
com um tubo de 12 metros 


Outro refletor comum é o Cassegram. Nele, a luz do espelho 
principal é refletida por um espelho secundário de volta pelo 
tubo e, através de um orifício no espelho principal, até a ocular. 
Com o refletor Cassegrain pode-se ter uma grande dis- 
tância focal com um tubo curto e o observador olha na direção do 
objeto que está observando (como no refrator) em vez de olhar 
de través pelo tubo do telescópio, como no newtoniano. 

O círculo de céu visto pela ocular é conhecido como campo de 
visão e, na maioria dos telescópios, ele é muito pequeno. Como 
os astrônomos queriam fotografar grandes porções do céu ao 
mesmo tempo, foram desenvolvidos outros tipos de telescópios, 
dos quais o mais conhecido é o refletor Schmidt. Além de ter 
um espelho grande e de curta distância focal, o Schmidt usa uma 
lente que corrige as várias distorções provocadas pelo amplo 
campo de visão. 


Montagens de telescópios 


São duas as funções de uma montagem de telescópios. Primeira, 
sem dúvida, a montagem deve mantê-lo completamente fixo em 
qualquer posição, de modo que a imagem muito aumentada possa 
ser observada ou fotografada. A outra é permitir, por meio de 
mecanismos simples, mover-se o telescópio para seguir uma es- 
trela no seu movimento aparente pelo céu, causado pela rotação 
terrestre. 

A montagem mais simples é a azimutal. O telescópio é mon- 
tado em dois eixos, um dos quais é vertical. A rotação do teles- 
cópio em torno desse eixo irá mantê-lo paralelo ao horizonte. O 
outro eixo é horizontal, permitindo que o telescópio seja levan- 
tado ou abaixado. Infelizmente, em toda parte da Terra, a não 
ser nos pólos, as estrelas parecem mover-se em direções que 
não são paralelas ao horizonte; por isso, é difícil seguir, com a 
montagem azimutal, esses movimentos. Mas se movermos o eixo 
vertical até que ele fique paralelo ao eixo da Terra e o fixarmos 
nesse ângulo, a simples rotação do telescópio em torno desse 
eixo - o eixo polar - permitirá que o observador siga uma estrela. 
Este tipo de montagem é conhecido como montagem equatorial 
e é usado por todos os grandes telescópios. Geralmente, alguma 
espécie de motor é acrescentada à montagem para mover o te- 
lescópio em torno do eixo polar à velocidade exata da rotação 
terrestre, de modo a anular o movimento aparente das estrelas. - 


Grandes telescópios 


Os maiores telescópios refratores em uso são o de Yerkes, com 
102cm, e o do Observatório de Lick, com 90 cm, ambos nos 
Estados Unidos. O Observatório de Meudon, perto de Paris, tem 
83cm. Uma objetiva de 125cm preparada na França nunca foi 
usada devido às suas imperfeições. 

A maioria dos grandes telescópios refletores está concentrada 
nos Estados Unidos: o mais famoso é o telescópio Hale no 
Monte Palomar, na Califórnia, com 5m; vêm a seguir o de Monte 
Wilson, que lhe fica próximo e tem 2,50m e o recente 3m do 
Observatório de Lick. A U.R.S.S. tem um telescópio de 2,60m na 
Criméia e possuirá em breve o maior telescópio do mundo, com 
6m. O maior telescópio brasileiro é o de 1,50m que está sendo 
instalado na serra de Brasópolis, no Sul de Minas. Existem ainda 
os refletores de 60 cm da U.F.M.G., em Piedade, e da U.S.P., em 
Valinhos. 
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Uma montagem equatorial 


A luneta de 102 cm de Yerkes. 
A distância focal é de 19m 









Comprimento de onda 


O que é a luz? 


O único modo de o astrônomo que usa instrumentos ópticos 
descobrir alguma coisa sobre as estrelas é estudando a luz que 
elas fornecem. Luz é uma forma do que se chama de radiação 
eletromagnética e pode ser considerada como dotada de movi- 
mento ondulatório, semelhante a uma onda do mar, com cristas e 
depressões. A distância de crista a crista de uma onda luminosa 
é conhecida como comprimento de onda; a luz visível é uma 
mistura de diferentes comprimentos de onda correspondentes a 
cores diferentes. Em ordem decrescente de comprimento de onda, 
temos o vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, azul escuro, vio- 
leta, correspondendo ao comprimento de onda de 7.500 A (para o 
vermelho) até o de 3.900 A para o violeta). O angstrôm (A) serve 
para medir o comprimento de onda e vale 1 décimo-milionésimo de 
milímetro. 

A luz de comprimento de onda maior que o vermelho é conhe- 
cida como infravermelha; a luz de comprimento de onda menor 
que o violeta é ultravioleta. Nenhuma das duas é visível ao olho 
humano. 

Se a luz penetra, segundo certo ângulo, num pedaço de vidro, 
é desviada ou «refratada», afastando-se da sua direção original. 
Quanto menor o comprimento de onda, mais é refratada a luz. 
Assim, a luz azul, por exemplo, é mais desviada que o vermelho. 
A luz branca, que recebemos do Sol, é uma mistura de todas as 








As linhas escuras (linhas de Fraunhofer) que cru- 
zam o espectro correspondem aos comprimentos 
de onda da luz absorvidos por gases mais frios. Cada 
elemento químico tem seu padrão caracteris- 

tico ou espectrograma - o espectrograma de uma estrela 
ou do Sol é uma combinação dos padrões dos elementos 
ali encontrados 


cores e, portanto, se passarmos a luz branca através de um pris- 
ma de vidro, as várias cores serão refratadas desigualmente e a 
luz emergente será decomposta numa faixa de cores como um 
arco-íris, indo do vermelho ao violeta. Esta faixa de cores é 
conhecida como espectro. 


Em 1814, o físico alemão Fraunhofer descobriu que o espectro do 
Sol era intercalado por muitas linhas escuras, mas não conseguiu 
saber sua causa. Gustav Kirchhoff mostrou que essas linhas es- 
curas eram devidas ao efeito absorvente de vários elementos 
do Sol. Toda matéria no universo é constituída por uma combinação 
de 92 materiais ou elementos básicos e cada elemento, quando 
aquecido suficientemente, emite luz apenas de certos comprimentos 
de onda característicos. Se esses elementos estão em forma ga- 
sosa, podem absorver esses mesmos comprimentos de onda. As- 
sim, com o Sol, a luz branca vindo das regiões baixas e muito 
quentes, quando passa pelas camadas externas mais frias da sua 
atmosfera, perde parte dos seus comprimentos de onda, correspon- 
dentes aos elementos presentes. 


Portanto é possível deduzir que materiais estão presentes no Sol, 
medindo-se os comprimentos de onda correspondentes à posição 


das linhas escuras e comparando-os com os espectros de elementos 
no laboratório. 


Decomposição da luz branca, por um prisma, 
em cores componentes 





O espectroscópio 


O instrumento que os astrônomos usam para analisar a luz do 
Sol e das estrelas é conhecido como espectroscópio. Na sua forma 
mais simples, consiste numa fenda que deixa passar a luz da es- 
trela; num colimador, uma lente que focaliza a luz num feixe pa- 
ralelo; num prisma que fraciona a luz estelar e num pequeno teles- 
cópio em que é instalado o espectroscópio devem ser absolutamente 
frequentemente, o telescópio projeta o espectro numa chapa foto- 
gráfica e o instrumento é então chamado de espectrógrafo. A foto 
obtida é um espectrograma. Com o espectro de estrelas, são ne- 
cessárias exposições muito longas com a câmara, pois a luz é 
muito fraca. A montagem e o mecanismo de movimento do teles- 
cópio em que é instalado o espectroscópio devem ser absolutamente 
precisos. De outro modo, o resultado será um espectrograma pouco 
nítido e inútil. 

As vezes, o prisma é substituído por uma rede de difração, uma 
placa estriada com milhares de sulcos minúsculos. A rede de di- 
fração realiza a mesma função do prisma. 


Na pág. 35: O radiotelescópio de 76 m de 
Jodrell Bank, na Inglaterra, tem feito grandes 
descobertas na radioastronomia e também tem 
sido usado para rastreamento de satélites 
artificiais 
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Esquema de um espectroscópio. A luz de 
uma estrela é concentrada num raio paralelo. 
Neste exemplo, o raio é refletido por um 
espelho até o prisma, que decompõe a luz 
em raios monocromáticos. Então, eles são 
refletidos até um pequeno telescópio (não 
representado aqui) onde o espectro pode ser 
observado ou fotografado 


Espelho 





Espelho 





Radioastronomia 


Karl Jansky, um físico americano, descobriu - enquanto pesquisava 
os problemas da comunicação radiofônica, em 1931 - a existência 
de ondas de rádio vindas da direção do centro de nossa galáxia, 
mas foi só nos últimos 20 anos que a ciência da radioastronomia 
apareceu como sendo da maior importância. As ondas de rádio, 
como a luz, são simplesmente uma forma de radiação eletromag- 
nética. A única coisa que as distingue da luz visível é seu com- 
primento de onda, pois as ondas de rádio alcançam cerca de um 
centímetro acima, sendo pelo menos dez mil vezes mais compridas 
que as ondas luminosas. 

Essa radiação do espaço é muito fraca e são necessários enormes 
telescópios para reunir radiação suficiente que forme um sinal dis- 
cernível. Um dos mais famosos radiotelescópios do mundo é o de 
Jodrell Bank, na Inglaterra, com um espelho parabólico de 76m. 
Este tipo de radiotelescópio é evidentemente análogo ao telescópio 
óptico refletor, centralizando as ondas de rádio numa antena sus- 
pensa no centro do espelho. 
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Esquema de um 
radiointerferômetro 


Distância entre antenas 


Contudo, outros tipos de radiotelescópios não apresentam essa 
semelhança óbvia e são usados para fins específicos. Deve-se dizer 
algo do radiointerferômetro. Quando ondas luminosas ou de rádio 
se encontram, elas se interferem. Se há o encontro das cristas de 
duas ondas, produzem uma onda mais intensa e as duas ondas 
interferem construtivamente; se a crista de uma coincide com o 
fundo de outra, as duas ondas se anulam e se interferem destru- 
tivamente. Quando dois feixes de luz se interferem, temos vários 
tipos de imagens de interferência construtiva e destrutiva. Se tiver- 
mos duas antenas de rádio colocadas a considerável distância uma 
da outra, a distância que uma onda de rádio terá de percorrer da 
fonte até à primeira antena não será exatamente a mesma até à 
segunda antena. Assim, quando uma antena está recebendo - por 
exemplo - uma crista, a outra pode não estar e, se combinarmos 
os sinais de ambas as antenas, teremos a formação de imagens de 
interferência. Pela manipulação das duas antenas e dos sinais resul- 
tantes, podemos determinar com bastante precisão a posição de 
uma fonte de rádio no céu. 


36 











Outras técnicas 


Nossa atmosfera só deixa passar radiação de certos comprimentos 
de onda: na verdade, só a luz visível, algumas ondas de rádio e 
algumas frequências no infravermelho e ultravioleta. Isso é extre- 
mamente favorável, do nosso ponto de vista, já que as outras 
radiações que vêm do espaço são realmente prejudiciais aos seres 
humanos. Contudo, do ponto de vista do astrônomo isso é um 
incômodo, já que ele gostaria de estudar essas outras radiações 
para fazer novas descobertas. Além disso, nossa atmosfera nem 
mesmo deixa a luz visível passar completamente. Além do óbvio 
problema das nuvens, a atmosfera é cheia de poeira e turbulenta, 
fatores que se combinam para tornar a observação bastante difícil, 
desde o nível do solo. 

Uma forma de diminuir essa dificuldade é construir observatórios 
tão altos quanto possível. Isso evita alguns dos efeitos atmosféricos. 
Mas a única solução real é evitar a atmosfera completamente, por 
meio de foguetes, satélites e naves espaciais. Um observatório na 
Lua, que não tem atmosfera, permitiria que os astrônomos fizessem 
observações livres de poeira e nuvens. Isso deverá ser possível 
num futuro não muito distante. 


O Observatório do Pic du Midi, nos Pi- 
reneus franceses, é um dos mais altos 
do mundo (está a 2.877 m de altura) 





O SISTEMA SOLAR 


O Sol leva consigo, na sua viagem, através do espaço, não só 
os nove planetas, como também uma multidão de outros corpos 
menores, como cometas, meteoros e planetóides ou asteróides. Os 
planetas, a partir do Sol, são: Mercúrio, Vênus, Terra, Marte, Júpiter, 
Saturno, Urano, Netuno e Plutão. Embora o planeta Plutão esteja, 
em média, cem vezes mais longe do Sol que Mercúrio, nem sempre 
é o planeta mais afastado: a excentricidade de sua órbita é tão 
grande que chega a ficar mais próximo do Sol que Netuno durante 
cerca de um sexto do seu período orbital de 248 anos. Entre as 
órbitas de Marte e Júpiter ficam milhares de planetóides cuja origem 
é um mistério. 

Os cometas e os amontoados de meteoros tendem a se mover 
segundo elipses bastante excêntricas. Na verdade, alguns cometas 
movem-se segundo órbitas de tal modo que podem nunca mais 
voltar das profundezas do espaço, de onde novos cometas apare- 
cem, também por razões desconhecidas. 

É interessante saber um ou dois termos técnicos relativos a ór- 
bitas planetárias. Diz-se que um planeta está em conjunção quando, 
visto da Terra, está em linha com o Sol. Os planetas interiores, 
Mercúrio e Vênus, entram em conjunção em dois pontos de seus 





caminhos - uma, quando passam entre o Sol e a Terra (conjunção 
inferior); outra, quando estão do lado oposto do Sol (conjunção 
superior). Os planetas exteriores (planetas superiores) só podem 
entrar em conjunção superior, pois não passam entre a Terra e o 
Sol. Quando um planeta exterior está em posição oposta ao Sol no 
céu, isto é, quando o Sol, a Terra e o planeta estão alinhados, 
com a Terra no meio, diz-se que o planeta está em oposição. É 
quando se aproxima mais da Terra e parece mais brilhante. Quando 
um planeta interior está no ponto mais distante do Sol no céu, 
diz-se que está em elongação máxima. 

A Lua gira em volta da Terra a uma distância média de 384.400 km, 
num período de cerca de 27 dias. Durante esse período, passa por 
um ciclo completo de fases, como se vê na ilustração abaixo. A 
Lua, como os planetas, não tem luz visível própria e só brilha 
porque reflete a luz do Sol. Quando a Lua está alinhada entre o 
Sol e a Terra, não pode ser vista, a menos que o esteja eclipsando. 
A medida que se afasta da direção do Sol, podemos ver cada vez 
mais do lado iluminado até que esteja em oposição ao Sol e fique 
visível todo seu hemisfério, na lua cheia. A Lua começa a se apro- 
ximar da direção do Sol novamente e a parte iluminada diminui até 
ficar invisível no auge da lua nova. 


No quadro: as fases da Lua, vistas do Hemisfério Norte, são mos- 
tradas juntamente com as posições correspondentes da Lua em sua 
órbita em redor da Terra 


Netuno 











Quando a Lua passa em frente 
ao Sol, esconde o disco solar, 
causando um eclipse do Sol. 
Do mesmo modo, se a Lua 
passa pela sombra da Terra, a 
luz do Sol é interrompida e 
acontece um eclipse da Lua. A 
Lua não desaparece completa- 
mente durante um eclipse lunar 
porque a atmosfera da , Terra 
age exatamente como uma 
lente e refrata a luz solar, per- 
mitindo que parte desta alcan- 
ce a Lua. 

Por que um eclipse do Sol 
e um da Lua não ocorrem todo 
mês na lua nova e na lua 
cheia? A razão é a seguinte: 
o plano da órbita lunar não é 
o mesmo da órbita terrestre; 
assim, na lua cheia, a Lua deve 
passar acima ou abaixo do Sol, 
não à sua frente. Também, é 
mais provável que a Lua pas- 
se perto da sombra da Terra 
do que através dela. 

Quando o Sol fica completa- 
mente obscurecido pela Lua, 
temos um eclipse total do Sol. 
Os eclipses totais são bastante 
raros e muito interessantes 
para os astrônomos; por isso, 
são enviadas expedições aos 
lugares em que eles possam 
ser melhor observados quando 
ocorrem. Como a distância 
entre a Terra e a Lua varia um 
pouco, a Lua às vezes aparece 
menor que o Sol e um eclipse 
anular pode acontecer, quando 


No alto: Quando um eclipse 
solar acontece, é visto 

o eclipse total numa pequena 
zona de sombra e um 

eclipse parcial numa área maior 
de penumbra. 

(Embaixo): 

Eclipse total do Sol 





Passagem de Vênus diante do Sol 


a periferia brilhante do Sol fica visível. 

É mais comum que a Lua cubra parte do Sol; aí, temos um 
eclipse parcial. Também há eclipses totais e parciais da Lua. 

Mercúrio e Vênus também podem passar em frente ao Sol, 
fenômenos conhecidos como passagens. Mas isso é bastante raro 
e já foi de grande importância. Com efeito, se dois observadores, 
bastante afastados, observassem o instante exato em que o planeta 
aparecesse na face do Sol, não iriam ter precisamente o mesmo 
resultado, em razão da paralaxe (ver pág. 24). Assim, podia-se cal- 
cular a distância do planeta. As leis de Kepler dão as distâncias 
de todos os outros planetas. Hoje, é possivel medir a distância a 
Vênus com o radar. 


A origem do sistema solar 


Um problema que tem interessado gerações de astrônomos é a 
questão da formação dos planetas e outros corpos do sistema 
solar. Uma das primeiras teorias científicas foi a hipótese nebular 
do matemático francês Pierre Simon de Laplace (1749-1827). La- 
place supôs que o Sol formara-se de uma nuvem de gás que, 
ao se contrair e aquecer, começou a girar a alta velocidade. O 
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Sol começou a se expandir no equador até, finalmente, lançar um 
anel de matéria. O processo teria se repetido várias vezes e os 
anéis de matéria teriam se condensado e resultado nos planetas. 
Contudo, tem-se tentado demonstrar que esses anéis - mesmo 
que se tenham formado - não poderiam formar planetas por con- 
densação. A prova contrária à teoria da nébula solar ainda não é 
conclusiva. 

Sir James Jeans, no começo do século XX, propôs que no começo 
da história do Sol, outra estrela teria passado perto dele e a 
interação gravitacional entre o Sol e a estrela teria arrancado 
daquele um filamento de matéria, em forma de charuto. Com o 
afastamento da estrela, essa matéria teria ficado em movimento 
em torno do Sol, condensando-se depois em planetas. Essa teoria 
também explicava superficialmente os diferentes tamanhos dos 
planetas, já que os mais próximos do meio do «charuto» seriam 
os maiores. Porém, da mesma forma, a teoria foi abandonada 
eventualmente por não ser matematicamente fundamentada. 

Desde 1950, houve uma espécie de volta à hipótese nebular e 
várias teorias foram propostas, todas mais ou menos semelhantes 


Segundo a teoria de Sir James Jeans, o sistema solar 
se originou quando uma estrela que passava arrancou 
do Sol um filamento de matéria que se condensou 

e formou os planetas 





Matéria do Sol Sol 
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Estrela 
de passagem 


À esquerda: A hipótese nebular de Laplace afirmava 
que o Sol lançou anéis de matéria que se condensaram 
e formaram os planetas (A direita) M. M. Woolfson su- 
geriu que o Sol atraíu matéria de uma estrela que 
passava. Essa matéria começou a se mover em 

redor do Sol e se condensou, formando os planetas 


a ela. Supôs-se que o Sol tivesse sido cercado por uma nuvem 
de gás e poeira. Esse material teria formado um disco, e no 
qual certas irregularidades provocaram condensação em vá- 
rios pontos. As concentrações maiores tenderiam a atrair outras 
porções de matéria e, dessa forma, os planetas poderiam ter se 
condensado. Recentemente, o Prof. M. M. Woolfson, da Univer- 
sidade de York, apresentou uma variação interessante da hipótese 
de Jeans. Woolfson sugeriu que, em vez de a materia ter sido 
arrancada do Sol, foi retirada da estrela que passava. Isso evi- 
taria muitas das objeções à hipótese original de Jeans. Porém, 
atualmente não há nenhuma solução realmente satisfatória para o 
problema da origem do sistema solar, sendo a hipótese nebular a 
mais aceita. 
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O SOL 


O Sol é a estrela mais pró- 
xima da Terra, mas nada tem 
de extraordinário; embora seja 
de importância vital para nós, 
é apenas uma das milhares de 
milhões de estrelas que há na 
nossa galáxia. Vivendo em 
nossa sólida Terra, é difícil 
perceber que estamos girando 
em torno do Sol a cerca de 
120 mil quilômetros por horal 
Também é difícil considerar sob 
que condições precárias nós 
existimos. Se a quantidade 
total de radiação solar mudasse 
apenas numa pequena fração, 
seria impossível a vida humana 
tal como a conhecemos - 
congelaríamos ou torraríamos. 
Na verdade, muitos pensam 
que as idades glaciais do 
passado foram causadas por 
mudanças mínimas no forneci- 
mento de energia solar. Feliz- 
mente para nós, o Sol é uma 
estrela muito estável, não uma 
das estrelas pulsantes ou ex- 
plosivas que encontraremos 
adiante (pág. 90). 

O diâmetro do Sol, de cerca 
de 1.390.000 km, é enorme em 
comparação com o da Terra 
(12.700 km). A temperatura da 
superfície do Sol é de cerca 
de 6.000ºK (a escala de tem- 
peratura Kelvin, ou escala ab- 
soluta, começa em —273º C), 


A Terra em comparação 
com o Sol 


enquanto perto do centro, a 
temperatura é avaliada em cer- 
ca de 20 milhões de graus 
Kelvin. 

Embora o volume do sol seja 
cerca de 1.300.000 o da Terra, 
sua massa é só 330.00 vezes 
maior; por isso, sabemos que 
o Sol tem densidade bem me- 
nor que a Terra. A densidade 
média do Sol é cerca de 1,4 
vezes a da água, enquanto a 
da Terra é 5,5 vezes. O Sol é 
um corpo completamente ga- 
soso; perto do centro, o gás é 
extremamente comprimido e 
denso, enquanto nas regiões 
exteriores a densidade é baixa. 

O Sol gasoso não gira como 
um corpo sólido: regiões dife- 
rentes giram em velocidades 
diferentes. A matéria perto do 
equador solar tem um período 
de revolução de cerca de 25 
dias, enquanto a que fica a 40º 
ao norte ou ao sul, tem um pe- 
ríodo de 27,5 dias e, nos 
pólos, o período vai a 34 dias. 
Essa rotação diferencial do Sol 
é facilmente vista por meio dos 
movimentos das manchas ne- 
gras - manchas solares - da 
superfície. 


A observação das manchas so- 
lares mostra que as regiões 
equatoriais do Sol giram mais 
depressa que as regiões 
polares 


Fáculas (A esquerda) O Sol, 
| mostrando manchas 
solares e fáculas 





Penumbra 





pá Sombra 


Manchas Solares 


À direita: Uma mancha solar, 
mostrando a sombra e a penumbra 


A superfície visível do Sol é conhecida como fotosfera («esfera 
de luz») e é nela que aparecem as manchas solares. Essas man- 
chas foram vistas pela primeira vez ao telescópio por Galileu, mas 
há bons motivos para se acreditar que os primitivos chineses 
sabiam da sua existência; às vezes, algumas são suficientemente 
grandes para serem vistas a olho nu, quando o Sol não está 
forte - por exemplo, quando há neblina e o Sol está perto do 
horizonte. Com um pequeno telescópio, as manchas são facilmente 
visíveis (mas veja a pág. 144). 

A estrutura de uma mancha solar é bastante complexa. Todas 
as manchas têm uma região central escura a sombra ou umbra, 
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cercada por uma área externa mais iluminada, a penumbra. As 
manchas parecem ter forma de pires. Na verdade, são regiões 
mais frias que o resto da superfície do Sol; nessas regiões, os 
gases estão em temperaturas de cerca de 4.500ºK. Assim, as 
manchas solares só parecem escuras em contraste com a 
fotosfera. 

Fortes campos magnéticos são associados às manchas solares, 
mas ainda não se sabe a razão da sua existência. O número de 
manchas varia periodicamente segundo o que é conhecido como 
ciclo das manchas solares. No mínimo, são visíveis apenas 50 
grupos de manchas solares por ano; no máximo, pode haver 500 
ou mais. Esse ciclo estende-se por um período de cerca de 11 
anos, podendo haver variações a prazo maior. Mas manchas 
grandes podem aparecer em qualquer etapa do ciclo. O grupo 
colossal que apareceu em 1947 cobria uma área de uns 5 bilhões 
de km? 

Muitas vezes, junto com as manchas solares, há faixas brilhantes, 
as fáculas, que parecem estar numa altitude maior que as man- 
chas. Frequentemente, as fáculas são visíveis pouco antes do 
aparecimento de uma mancha e geralmente continuam durante 
certo tempo após o desaparecimento da mancha. 

Os fenômenos solares mais impressionantes são as protuberân- 
cias, enormes faixas brilhantes que parecem elevar-se como cha- 


Protuberâncias solares elevando-se como chamas 
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mas da superfície do Sol até 
sua rarefeita atmosfera exterior 
(a coroa). Chegando a atingir 
comprimentos de centenas de 
milhares de quilômetros, essas 
protuberâncias são causadas 
pela condensação de gases na 
coroa e pelo material lançado 
a partir da superfície. 

Além dos levantamentos diá- 
rios da quantidade de manchas 
solares, é necessário um equi- 
pamento altamente sofisticado 
para o estudo do Sol, havendo 
vários observatórios solares es- 
pecíficos. A maioria dos obser- 
vatórios solares como o de 
Monte Wilson nos Estados Uni- 
dos e o de Arcetri na Itália, 
têm torres solares impressio- 
nantes, usadas para se conse- 
guir imagens estáveis do Sol. 
Como, evidentemente, os astrô- 
nomos interessados no Sol têm 
de trabalhar de dia, precisam 
levar em conta o calor e cor- 
rentes de ar quente; para so- 
lucionar esse problema, a 
imagem do Sol é refletida 
através da torre até uma sala 
subterrânea, mantida a tempe- 
ratura constante. A imagem é 
projetada numa tela ou anali- 
sada por espectroscópios e 
equipamentos semelhantes, co- 
mo o espectro-heliógrafo. Um 
destes instrumentos é operado 
pelo Observatório da Universi- 
dade de São Paulo. Este é um 
aparelho extremamente | útil, 
permitindo que o observador 
veja o Sol pela luz de deter- 


Telescópio solar 


oa 


| Et solares 


= À 
e a 


Coroa 





Corte esquemático do Sol 


minado comprimento de onda. Assim, pode escolher, por exemplo, 
o comprimento de onda das linhas de Fraunhofer correspondente 
ao cálcio ou ao hidrogênio, e estudar a sua distribuição na super- 
fície. Muito útil é também o filtro monocromador inventado por um 
astrônomo francês, Lyot. Serve para se estudar o Sol segundo com- 
primentos de onda determinados e para mostrar as protuberâncias. 
A coroa interior pode ser estudada com o coronógrafo, sem que 
seja necessário esperar um eclipse total. 

O Sol tem estrutura bem complexa. Como é um globo ga- 
soso, é difícil definir o que é a «superfície» ou decidir onde ela 
fica realmente. Podemos dividir o Sol em várias camadas. No 
centro, há o núcleo onde é gerada toda a tremenda energia; em 
seu redor, existe uma zona ampla que serve apenas para trans- 
portar o calor até a superfície, sob forma de radiação. A superfície 
que vemos a olho nu é a fotosfera, mas além dela há outra camada, 
a cromosfera, com cerca de 5 mil km de espessura. Ela só é 
visível num eclipse total (quando parece ser rosada) ou através do 
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Um espectroeliograma. No espectroeliógrafo, 
a imagem do Sol passa através de um pris- 
ma e uma fenda, cuja posição pode ser ajus- 
tada para selecionar a luz de uma só cor. 
Quando se move a imagem do Sol pela fen- 
da, em sincronização com o deslocamento de 
uma chapa fotográfica através da fenda, con- 
segue-se uma fotografia do Sol, como se este 
RERUM luz do comprimento de onda esco- 
ido 


espectro-heliógrafo. As linhas espectrais dessa zona são linhas de 
emissão brilhantes, diferentes das linhas de absorção de Fraunhofer, 
mas normalmente fracas demais para serem vistas no espectro 
solar. No momento exato em que o Sol entra em eclipse, essas 
linhas ficam visíveis brevemente, formando um «espectro relâmpago» 
que nos revela quais são os materiais presentes. O espectro-helió- 
grafo permite-nos estudar a fascinante estrutura dessa área. 

Além da cromosfera, temos a coroa, que também é invisível nor- 
malmente, exceto num eclipse total, quando cerca o disco escuro 
da Lua com um halo acinzentado que varia em tamanho e estrutura 
com o ciclo de 11 anos das manchas solares. Nessa região, o gás 
é mesmo muito rarefeito - o que é ótimo para nós, já que os 
átomos ali se apresentam a velocidades correspondentes a tem- 


peraturas de cerca de um milhão de graus; se todo o Sol irradiasse 
calor a essa temperatura, a Terra seria quente demais. 

Sabemos que o Sol é um globo gasoso; mas quais são os gases 
que o compõem? Análises do espectro solar mostram-nos que o 
principal é o hidrogênio, relativamente raro em nossa própria at- 
mosfera, mas formando entre 70 e 80% da massa do Sol, segundo 
os cálculos. Outro componente importante é o hélio, que é o gás 
mais leve depois do hidrogênio, o mais leve de todos os elementos. 
É interessante saber que o hélio foi descoberto primeiro não na 
Terra, mas no espectro solar. Em 1869, o astrônomo inglês Lockyer 
descobriu uma linha de Fraunhofer que não podia identificar com 
qualquer elemento conhecido; supôs - corretamente - que esta 
linha era causada por algum elemento desconhecido, que chamou 
de hélio, devido à palavra grega que significava «Sol». Só um 
quarto de século depois é que o hélio foi descoberto na Terra. 
Muitos outros elementos também foram identificados no espectro 
solar; os mais comuns, além do hidrogênio e do hélio, são o car- 
bono, nitrogênio, oxigênio, além de vários metais vaporizados entre 
os quais o magnésio e o ferro são os mais abundantes. Pelo menos 
70 dos 92 elementos naturais foram identificados no Sol e presu- 
mimos que os outros também existam lá. 

Onde o Sol consegue suas amplas reservas de energia? Afinal, 
ele brilha há milhares de milhões de anos e deverá continuar a 
brilhar mais alguns milhares de milhões. Se ele apenas queimasse, 
como o carvão, já se teria apagado há bastante tempo. Quando 
átomos de um elemento se unem para formar outro elemento, num 
processo chamado fusão, enormes quantidades de energia são lIi- 
bertadas e isso é o que acontece no centro do Sol. Basicamente, 
átomos de hidrogênio (presentes em grande quantidade) fundem-se 
a temperaturas superiores a 14.000.000º C para formar hélio, com 
libertação de energia. A bomba de hidrogênio usa esse mesmo 
princípio, podendo-se considerar o Sol uma bomba de hidrogênio 
controlada pela grande pressão exercida pela massa solar. 

O processo deve ocorrer em três estágios: primeiro, os núcleos 
de dois átomos de hidrogênio unem-se para formar um dêuteron, 
ou núcleo de «hidrogênio pesado», com a libertação de um pósitron, 
uma partícula como o életron, mas com carga positiva. O dêuteron 
combina-se então com outro núcleo de hidrogênio (ou próton, em 
outras palavras) para formar um isótopo de hélio com peso atômico 
3, com libertação de energia sob forma de radiação gama de pe- 
queno comprimento de onda. Finalmente, dois isótopos de hélio 3 
combinam-se para formar um núcleo de hélio comum (peso atômico 
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Quantidade de radiação 


4), com a libertação de dois prótons, que podem tomar parte na 
continuação do processo. Esse processo de sintese de hélio no 
núcleo do Sol é conhecido como reação próton-próton. Muitas es- 
trelas, ao que tudo indica, conseguem energia desta forma. 

O Sol emite radiação de vários comprimentos de onda além do 
intervalo visivel da luz. Na verdade, sabe-se que o Sol emite 
toda espécie de radiação, desde os raios-X «duros» de curtíssimo 
comprimento de onda (que seriam mortais para os hómens, se 
penetrassem na atmosfera) até ondas de rádio, algumas das quais 
podem ser estudadas na superfície da Terra. Os raios-X podem 
ser estudados por meio de foguetes. A quantidade total de radiação 
que alcança a Terra é denominada constante solar e representa 
1,95 calorias por minuto/cm? - em outras palavras, cada cm? da 
atmosfera recebe bastante calor para aumentar de dois graus, num 
minuto, a temperatura de um grama de água. Essa quantidade de 
radiação permanece notavelmente constante, tornando possível a 
vida na Terra. 

O Sol também envia fluxos de várias partículas, como os átomos, 
os núcleos de átomos de hélio, elétrons e outras partículas car- 


Na pág. 53: A radiação solar orienta a cauda 
de um cometa em todos os pontos de sua órbita. 
Nesta página: A radiação do Sol 
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regadas eletricamente, especial- 
mente após a aparição de man- 
chas solares e «tempestades» 
na superfície do Sol. Muitas 
dessas partículas são atrai- 
das pelo campo magnético ter- 
restre. 

Elas dão origem a cinturões 
de radiação acima da atmos- 
fera e causam fenômenos como 
auroras e interferências no 
rádio. O fluxo de partículas ir- 
radiadas pelo Sol chama-se, 
adequadamente, vento solar. 
Isso levou alguns a afirmarem 
que a Terra gravita nas regiões 
mais exteriores da atmosfera 
solar (coroa); vê-se, portanto, 
como é difícil definir os limites 
da «atmosfera» do Sol. 


Nascimento e 


morte do Sol 


Considera-se que o Sol se 
formou a partir de uma enorme 
nuvem de gás e poeira, como 
as muitas que existem na ga- 
láxia. Lentamente, a nuvem de 
gás se contraiu começando a 
esquentar e a girar. Eventual- 
mente, a pressão e a tempe- 
ratura do centro tornaram-se 
suficientes para iniciar reações 
nucleares, o que levou o Sol a 
atingir rapidamente sua tempe- 
ratura atual, mantendo-se está- 
vel. Futuramente, o Sol usará 
todo seu combustível nuclear. 
Então, o sistema será alterado 
e poderá explodir. Felizmente, 
isso só deverá acontecer, pelo 
menos, daqui a cinco mil mi- 
lhões de anos. 





Crosta 





A estrutura da Terra 


OS PLANETAS E SEUS SATÉLITES 
A Terra 


A Terra é, por enquanto, o único planeta do qual temos expe- 
riência direta e, embora saibamos que é um corpo insignificante no 
universo, parece bem sólida e importante para nós. O que sabemos 
então sobre nosso planeta? 

A Terra gira em torno do Sol a uma distância média de cerca de 
150 milhões de quilômetros num período de cerca de 365 dias e um 
quarto. A órbita é levemente elíptica e a Terra fica mais próxima do 
Sol - quando se move mais depressa - durante o verão do hemis- 
fério sul e mais longe do Sol durante o verão do hemisfério norte. 
Isso explica porque o verão do hemisfério sul tende a ser mais 
curto e mais quente que o do hemisfério norte. A Terra é quase 
esférica, com o diâmetro de pólo a pólo apenas cerca de 44km 
menor que o diâmetro equatorial (12.757 km). A Terra gira em torno 
de seu eixo em aproximadamente 23h 56 minutos. 

Em grande parte pelo estudo das ondas de choque provocadas 
pelos terremotos, os geofísicos puderam deduzir a estrutura do 
globo terrestre. No centro, fica o núcleo bastante denso, composto 
de rochas em alta compressão e ferro em estado líquido; o núcleo 
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é cercado por uma camada ro- 
chosa (o manto) de uns 2.900 
km de espessura (o núcleo tem 
uns 3.400km de raio). Acima 
dessa camada, fica a crosta, 
com espessura de 10 a 70km, 
composta de rochas comuns 
muito menos densas que as da 
camada anterior. A crosta é o 
material que forma os conti- 
nentes. Finalmente, os poucos 
metros de solo e alguns quilô- 
metros de água na superfície, 
onde se desenvolveu a vida na 
Terra. 

Em volta do globo sólido, há 
os gases que formam nossa 
atmosfera, especialmente oxi- 
gênio, nitrogênio, argônio, dió- 
xido de carbono (gás carbônico) 
e vapor de água. O mais abun- 
dante é o nitrogênio. O oxigê- 
nio é essencial para a vida 
humana e as plantas absorvem 
o gás carbônico e expelem 
oxigênio. O gás carbônico 
também ajuda a reter o calor do 
Sol e o impede de escapar to- 
talmente à noite. A altura da 
atmosfera é difícil de determi- 
nar, mas há indícios detectáveis 
a mais de 800km de altitude, 
embora metade da massa da 
atmosfera se concentre nos 
primeiros cinco quilômetros 
acima do nível do mar. 

Vários fenômenos terrestres 
têm origem astronômica. As 


marés, por exemplo, são cau- 
sadas pelos efeitos gravitacio- 
nais do Sol e da Lua. Basi- 
camente, a água nos oceanos é 
atraída pelo Sol e pela Lua e 











tende a se elevar no ponto encimado pela Lua, enquanto uma 
elevação menor e simultânea ocorre no lado oposto da Terra, cor- 
respondendo à maré alta. Como a Terra tem um movimento de 
rotação diário, acontecem, em princípio, em todo lugar, duas marés 
por dia. Marés excepcionalmente altas e baixas ocorrem quando o 
Sol e a Lua estão alinhados, enquanto as marés mínimas têm lugar 
quando o Sol e a Lua estão separados por ângulo reto e suas 
atrações tendem a se cancelar. Assim, podemos esperar marés 
muito altas e baixas na lua nova e na lua cheia e bem menores na 
minguante e na crescente. 

As auroras (boreais ou austrais, segundo sua aparição no norte 
ou no sul) são causadas pelos efeitos de partículas carregadas que, 
vindo do Sol, chegam ao campo magnético da Terra. Esses be- 
líssimos fenômenos podem assumir várias formas, como raios 
móveis, cortinas pendentes e arcos brilhantes, mostrando geralmente 
uma cor verde dominante, com toques rosados e amarelos. Infeliz- 
mente, a maioria das aparições só pode ser vista nas regiões 
polares, mas em casos excepcionais podem chegar até o equador. 
Parecem ocorrer a uma altura de centenas de quilômetros. 

A cerca de 120km de altura, na atmosfera, existe uma camada 
chamada de ionosfera, formada por partículas ionizadas, que reflete 
muitas ondas de rádio e torna possível a comunicação por rádio a 
longas distâncias impelindo as ondas ao redor da Terra. Essa 
camada é altamente sensível ao fluxo de partículas carregadas do 
Sol, especialmente após perturbações solares. Essa sensibilidade 
ocasiona interferência radiofônica. 

Também nessa altura, os meteoros começam a se tornar visíveis. 
Conhecidos como estrelas cadentes, nada mais são que pequenas 
partículas de matéria (na maioria do tamanho de grãos de areia) 
vindas do espaço a grande velocidade que se inflamam devido à 
fricção na atmosfera. Corpos maiores, de tipos diferentes, chegam 
até a superfície da Terra e são chamados de meteoritos. 


Aurora polar 








Marés cheias acontecem quando o Sol e a Lua estão 
em linha com a Terra e há a soma das suas forças 

de atração (à esquerda). Marés baixas acontecem quando 
o Sol e a Lua estão em ângulo reto e suas forças 

de atração tendem a se anular 


Dizemos que a Lua gira em torno da Terra, mas na ver- 
dade as duas giram em torno do baricentro (x) ou cen- 
tro de gravidade do sistema Terra-Lua 


cia R Terra 


Baricentro 








A Lua, marcada por crateras e 
a cratera Copérnico numa visão 
mais próxima 


A Lua 


A Lua gira em torno da Terra num período de cerca de 27 
dias; também gira em torno de seu eixo no mesmo tempo e, assim, 
sempre mantém a mesma face voltada para a Terra. Este fenômeno, 
conhecido como rotação capturada, acontece devido à forma não 
esférica, mas oval, da Lua. Como a Lua se move mais depressa 
numa parte da sua órbita que na outra, podemos ver alternadamente 
de cada lado do disco uma pequena parte da face permanentemente 
oculta da Terra. Só quando os russos lançaram sua espaçonave 
Lunik Ill em torno do satélite da Terra é que recebemos primeira- 
mente fotografias do lado escondido. Isso em 1959. Desde então, 
aprendemos muito sobre o lado oculto e sobre o visível também, 
especialmente como resultado dos satélites Lunar Orbiter e, em 
grau bem mais intenso, como consegúência do programa Apolo, 
sem esquecer as observações soviéticas. 
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(Mare 


Imbrium) O Mar das 
Chuvas. Os primeiros astrôno- 
mos achavam que essas áreas, 
de aspecto plano, eram mares. 
Na verdade, não são totalmente 
planas: podem ter 

crateras e montanhas 


A Lua é um mundo hostil e 
desolado de rochas áridas e 
montanhas altíssimas - algumas 
mais altas que o Monte Everest 
- e enormes planícies. Não há 
ar na Lua, pois sua atração 
gravitacional é pequena demais 
para reter qualquer gás. A Lua 
tem um diâmetro de 3.476 km. 
Sua massa é apenas 1/81 da ter- 
restre. A força de gravidade na 
superficie é apenas um sexto 
da força na superfície da Terra. 
Já que é esta força que nos 
dá nosso «peso», um astro- 
nauta de 72kg só pesa 12kg 
na Lua. O astronauta deve estar 
equipado para grandes extremos 
de temperatura, pois a tempera- 
tura no centro do lado iluminado 
é de cerca de 100º C e, no lado 
escuro, de - 150º C. A principal 
característica da superfície são 
as crateras, que vão de bura- 
quinhos a amplas depressões 
com 250 km de diâmetro, vindo 
a seguir as planícies, relativa- 
mente sem relevos. 














Relevo lunar - a cratera Aristarco 
e (no quadro) 
a Muralha Reta 


Além desses acidentes, há muitos vales, gargantas, escarpas, 
falhas e cadeias de pequenas crateras. Sistemas de raios bri- 
lhantes originam-se das bordas de algumas crateras; parecem ter 
origem em alguma espécie de material expelido dessas crateras, 
por algum processo ainda totalmente não esclarecido. 

A origem das crateras tem sido causa de anos e anos de 
discussões científicas; agora as duas teorias que parecem man- 
ter-se são a meteorítica (impacto) e a vulcânica (atividade interna). 
A primeira afirma que as crateras foram formadas pelo impacto 
explosivo de meteoritos na superfície lunar, especialmente nos pri- 
meiros tempos do satélite. Sem dúvida, há crateras de meteoritos 
na Terra (ver pág. 80), mas também há crateras vulcânicas. Há 
também algum indício de atividade vulcânica esporádica na Lua 
em nossos dias. Provavelmente, a verdade está entre as duas 
teorias, deve haver crateras de meteoros e crateras de vulcões 
na Lua: o único problema é saber qual foi o processo formador 
principal. As missões Apolo, que levaram astronautas à Lua, já 
começaram a fornecer respostas. 
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Mercúrio 


Mercúrio é o menor dos planetas e o que fica mais perto do 
Sol, realizando sua órbita num período de apenas 88 dias. Re- 
centes experiências com radar mostraram que Mercúrio não 
mantém - como se pensava - a mesma face permanentemente 
virada para o Sol, mas gira em torno de seu eixo em 59 dias. 
A temperatura no centro do lado iluminado chega a 400º C, en- 
quanto o lado escuro tem temperaturas que caem até —200º C. 
Assim, Mercúrio deve ser o planeta mais quente do sistema solar. 

Mercúrio parece-se com a Lua em muitos aspectos. O diâmetro 
do planeta é só de 4.960 km e não parece ter qualquer atmosfera 
além de um milésimo da nossa. É difícil imaginar um lugar mais 
inóspito! Sendo um planeta interno, Mercúrio mostra fases, mas é 
dificilimo de ser observado, devido ao seu pequeno tamanho e à 
proximidade do Sol. Só é visível a olho nu pouco antes do 
nascer do Sol ou um pouco depois: do crepúsculo, quando está 
na sua maior elongação. Contudo, são bastante frequentes suas 
passagens diante do disco solar. Uma foi a 9 de maio de 1970 
e outra ocorreu, recentemente, a 9 de novembro de 1973. 


Imaginação artística da superfície de Mercúrio 











Vênus 


Vênus, que tem o nome da 
deusa do amor, apresenta um 
belo brilho azul prateado no 
céu matinal ou à noitinha. É 
conhecido também por Estrela 
Matutina ou Vespertina, con- 
forme o caso. No máximo de 
seu brilho, é o objeto mais 
brilhante do céu além do Sol 
e da Lua. 

Vênus é o planeta mais pa- 
recido com a Terra em tama- 
nho, com 12.100 km de diâmetro, 
600 a menos que nosso planeta. 
Gravita numa órbita a 108 mi- 
lhões de quilômetros do Sol e 
pode aproximar-se até menos 
de 40 milhões de quilômetros 
da Terra - mais perto que 
qualquer outro planeta. A massa 
de Vênus é semelhante à da 
Terra. 

Um «dia» em Vênus é maior 
que o «ano» venusiano. Essa 
situação curiosa acontece por- 
que Vênus: gira mais depressa 
em torno do Sol que em volta 
de seu eixo. O período solar 
é de 224 dias e o planetário é 
de 247 dias. Assim, Vênus pa- 
rece girar em sentido inver- 
so com relação ao Sol: o Sol 
apareceria em Vênus no oeste 
e se poria a leste. Nunca se 
viu a superfície do planeta, já 
que Vênus é completamente 


Acima: As fases de Vênus. Ao 
lado: Por este diagrama, vê-se 
que quanto mais Vênus se apro- 
xima da Terra, menor é sua 
superfície visível 


A “luz acinzentada” de Vênus 


coberto por uma camada de nuvens densas e brilhantes; a na- 
tureza da superfície ainda é misteriosa, apesar dos envios de 
sondas ao planeta. 

A sonda soviética Venera 7, que aterrisou em Vênus em de- 
zembro de 1969, mediu no solo uma temperatura de 455ºC a 
495º C e uma pressão de 75 a 105 atmosferas. A atmosfera ve- 
nusiana é bem diferente da nossa, sendo constituida em mais de 
90% por gás carbônico. Muito do que sabemos sobre Vênus vem 
dessas sondas e pouco foi confirmado. Um astrônomo chegou a 
sugerir que a atmosfera é tão densa que os raios luminosos ten- 
deriam a circundar o planeta, de modo que um observador poderia 
ver uma imagem distorcida da parte de trás da sua cabeça. 








Marte 


O primeiro e provavelmente o mais conhecido dos planetas 
superiores é Marte, que tem o nome do deus da guerra devido 
à sua cor vermelha. Marte gira em torno do Sol a uma distância 
média de 227.800.000 km num período de 687 dias. Embora apenas 
com 6.800 km de diâmetro, Marte é, em muitos aspectos, mais 
parecido com a Terra do que Vênus. Marte não é coberto por 
nuvens e podemos ver claramente a sua superfície, que tem uma 
cor avermelhada na sua maior parte, contra a qual se estendem 
muitas manchas escuras, mais ou menos permanentes, de tona- 
lidade azul-esverdeada, que os primeiros astrônomos identificaram 
como mares. 

Outro aspecto interessante de Marte é a presença de calotas 
polares brancas. Não são espessos amontoados de gelo como na 
Terra, mas depósitos finos, possivelmente como geada, que alguns 
pensam ser neve carbônica. Contudo, quando o verão chega a 
um dos hemisférios, a calota polar começa a se contrair e uma 
onda escura espalha-se pelas áreas sombrias, que tendem a con- 
trastar ainda mais com as zonas avermelhadas, que parecem ser 
desertos. É tentador atribuir esse comportamento à presença de 
uma forma inferior de vida vegetal que recebe umidade quando se 
fundem as calotas polares. Marte sempre foi considerado o pla- 
neta mais favorável à vida, além da Terra, no sistema solar e 
isso poderia de fato ser o caso, Mas a vida humana não pode 
existir ali e é duvidoso que mesmo a mais inferior das plantas 
terrestres sobrevivesse no seu solo. A atmosfera é muito rare- 


Não se sabia que havia crateras na superfície de 
Marte. Este desenho é baseado em ; 
fotos reveladoras, e bastante próximas, do Mariner 4 








Marte, mostrando a calota polar do norte no inverno 
(à esquerda) e no verão (à direita) 


feita (igual à da Terra numa altitude de 32km) e é composta 
principalmente por gás carbônico, com pouquissimo vapor de água 
e praticamente nenhum oxigênio. Embora a temperatura alcance 
25º C em algumas regiões, a temperatura noturna é muito baixa 
e, com um dia marciano de 24 horas e 37 minutos, qualquer planta 
estaria sujeita a mudanças rapidissimas de temperatura. 

As recentes fotografias tiradas pelas naves Mariner mostraram 
que a superfície de Marte é coberta de crateras de tipo lunar e 
que talvez as cadeias dessas crateras expliquem os misteriosos 
canais marcianos. Marte tem dois satélites, de apenas 8 e 12km 
de diâmetro, respectivamente: Fobos e Deimos. 


Marte tem dois satélites pequenos, Fobos (à esquerda 
do planeta) e Deimos 











Júpiter 


Júpiter era o rei dos deuses e seu nome foi dado ao maior dos 
planetas: Júpiter tem 142.880km de diâmetro equatorial. Porém, 
como ele gira no período bem curto de 9 horas e 51 minutos, 
dilata-se no equador e achata-se nos pólos; seu diâmetro polar é 
de 134.000 km. Júpiter move-se lentamente por sua órbita, levando 
cerca de 12 anos para completar uma volta ao Sol, a uma distância 
média de 778 milhões de km. 

Júpiter não é um corpo principalmente sólido como a Terra, 
parecendo ser gasoso, em grande parte, com uma baixa densidade, 
de apenas 1,3 vezes a da água. Esse gás parece ser principalmente 
hidrogênio, juntamente com metamo e amônia. A questão de saber 
se Júpiter tem ou não um núcleo sólido ainda é debatida e pode 
ser que as partes centrais sejam simplesmente gás comprimido 
a densidades altíssimas, que se comporta como um metal. À tem- 
peratura é extremamente baixa na superfície visível, cerca de 
—150º C. 

A superfície que vemos é um sistema de cinturões de nuvens 





Observações feitas em épocas diferentes, mostram que 
a Grande Mancha Vermelha se move na 
atmosfera de Júpiter 
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Júpiter mostrando a Grande Mancha Vermelha. A Terra 
é representada na mesma escala, para comparação 
de tamanho 


em constante estado de turbulência; os cinturões movem-se mais 
devagar perto do equador que nos pólos. Muitas manchas escuras 
e luminosas aparecem nesses cinturões de nuvens, mas a prin- 
cipal é, sem dúvida, a Grande Mancha Vermelha que foi ob- 
servada primeiramente em 1878 e, desde então, é vista 
com facilidade, embora varie bastante de intensidade. Em máxima 
visibilidade, apresenta um brilhante vermelho-tijolo. 

Júpiter tem 12 satélites, quatro deles descobertos por Galileu e 
facilmente visíveis mesmo em telescópio pequeno (algumas pes- 
soas dizem poder vê-los a olho nu). Eles têm diâmetros de 3.000 
a 1.500 km, enquanto os outros são muito menores e sem brilho. 

Recentemente, descobriu-se que Júpiter é uma fonte intensa de 
ondas de rádio, cuja causa real é misteriosa. As tentativas de 
ligá-las a aspectos de sua superfície não foram bem sucedidas. 
Em março de 1972 foi lançada uma sonda pelos Estados Unidos, o 
Pioneer X, que passou nas proximidades de Júpiter em dezembro 
de 1973. 
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Saturno. 


Bem além nas profundezas do espaço fica o próximo planeta 
gigante, Saturno, a uma distância média de 1.430 milhões de km, 
levando 29 anos e meio para dar a volta ao Sol. Saturno também 
gira em torno de seu eixo num período curto - 10 horas e 14 
minutos - e é mais achatado nos pólos que Júpiter. O diâmetro 
polar de Saturno é de 107.000 km, enquanto o equatorial é de 
120.000 km. Como Júpiter, Saturno parece ser um corpo gasoso 
em grande parte, talvez com um núcleo sólido ou metálico de 
hidrogênio de cerca de 40.000 km de diâmetro. A maioria do amo- 
níaco parece ter-se solidificado na atmosfera de Saturno, à tem- 
peratura baixíssima de —170º C; assim, seus principais compo- 
nentes são o hidrogênio e o metano. Uma coisa fascinante sobre 
Saturno é que sua densidade é menor que a da água; daí re- 
sulta que, embora o volume de Saturno seja 700 vezes o da Terra, 
sua massa é só 95 vezes maior. A superfície também apresenta 
camadas de nuvens, mas bem menos ativas que as de Júpiter; as 
manchas são raras. 

A coisa mais interessante de Saturno é seu curioso sistema de 
anéis. Eles foram vistos primeiramente por Galileu, mas 
seu telescópio não era suficientemente bom para mostrar a ver- 
dadeira natureza do fenômeno, o que foi deixado para o astrônomo 
holandês Huyghens, em 1659. O sistema de anéis abrange um 
diâmetro de pelo menos 272.000km de borda a borda, enquanto 


Vistos de frente, os anéis de Saturno quase desaparecem 





sua espessura parece limitar-se a uns 15km - os anéis desapare- 
cem quando vistos de frente, a não ser nos grandes telescópios. 
Os anéis têm várias divisões, mas podem ser classificados em 
três partes: o anel exterior A, o anel brilhante B e o pálido anel 
interior C ou Anel de Crepe; a divisão entre os anéis Ae Béa 
Divisão de Cassini, com cerca de 2.700 km de largura. A natureza 
dos anéis é um mistério, mas uns acham que os anéis são de 
partículas de gelo, enquanto outros falam de fragmentos de uma 
lua desintegrada. 


Segundo o ponto de sua órbita, Saturno mostra seus anéis de 
frente (alternadamente da face norte e da face sul) e de perfil. 
Os anéis estavam invisíveis - a não ser nos grandes telescópios 
- em 1966, o que acontecerá outra vez em 1979-80. Atualmente, 
é visível sua face sul. 


As divisões nos anéis são causadas pelas forças gravitacionais 
dos dez satélites de Saturno, um dos quais, Janus, foi descoberto 
em 1966. O maior deles, Titã, tem 4.900 km de diâmetro (o maior 
satélite do sistema solar) e parece ter uma atmosfera rarefeita. 
Titã, descoberto por Huyghens, é facilmente visto através de um 
pequeno telescópio. Os outros satélites são menos brilhantes, mas 
vários podem ser vistos através de instrumento. 

No fim da década de 70 será excelente a situação para o 
lançamento de uma sonda espacial que, devido ao alinhamento 
dos planetas exteriores, poderá voar perto de Saturno, Júpiter, 
Urano e Netuno. 
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Urano 


Urano foi o primeiro planeta 
a ser descoberto por telescópio. 
Só é visível a olho nu quando 
em condições excelentes. Seu 
descobridor foi William Hers- 
chel. É um planeta grande, de 
47.200 km de diâmetro, que se 
move tão longe do Sol (2.880 
milhões de quilômetros) que 
leva 84 anos para completar sua 
órbita. Tem uma estrutura se- 
melhante à de Júpiter e Saturno, 
e é achatado nos pólos de 
modo parecido ao de Júpiter. O 
período de rotação é semelhan- 
te, cerca de 10 horas e 50 mi- 
nutos, mas a temperatura é 
ainda mais baixa, cerca de 
—210º C. 

Uma coisa estranha sobre 
Urano é a inclinação de seu 
eixo. A maioria dos planetas 
têm seu eixo de rotação quase 
perpendicular ao plano de sua 
órbita (o eixo da Terra tem uma 
inclinação de 23,5º), mas Urano 
tem um eixo com 98º de in- 
clinação, de modo que seu eixo 
fica quase no mesmo plano 
que sua órbita; assim, às vezes, 
podemos ver Urano alternada- 
mente em seu aspecto equato- 
rial e polar, fenômeno único no 
sistema solar. 

Urano tem cinco satélites, 
três deles com cerca de 2.500 
km de diâmetro; os outros são 
um pouco menores. 


Urano com seus 
cinco satélites 





Netuno com seus dois satélites 


Netuno 


Netuno fica bem mais longe que Urano, movendo-se numa órbita 
a 4.400 milhões de quilômetros do Sol, num período de 165 anos. 
Muito parecido com Urano, Netuno tem um diâmetro de 45.000 km, 
mas é menos achatado que o outro planeta e bem mais denso (2,2 
vezes a densidade da água). Pode-se ver poucos detalhes da su- 
perfície. Netuno tem dois satélites, um com órbita tão excêntrica 
que às vezes está a menos de 1,5 milhões de km do planeta e em 
outras a 9 milhões. 

A história da descoberta de Netuno é fascinante, tendo sido pre- 
vista sua existência em cálculos matemáticos. Percebeu-se que o 
planeta Urano não seguia a órbita prevista - até 1822, parecia 
mover-se depressa demais e depois, muito devagar. Em 1843, o 
matemático inglês John Couch Adams empenhou-se em resolver o 
problema e deduziu que deveria haver outro planeta perturbando 
a órbita de Urano. Mais ou menos na mesma época, o astrônomo 
francês Leverrier chegou à mesma conclusão e ambos deduziram 
resultados bem semelhantes quanto ao tamanho e posição do novo 
planeta. Depois, Netuno foi descoberto em 1846, bem próximo à 
posição prevista teoricamente. 


rá! 


Plutão 


O último membro conhecido 
do sistema solar é o planeta 
Plutão - cujo nome vem do 
deus dos Infernos - que gira 
em torno do Sol num período 
de 248 anos a uma distância 
média de 6.500 milhões de qui- 
lômetros, 40 vezes mais que a 
da Terra. Plutão segue uma 
órbita curiosa, marcadamente 
excêntrica, que o leva a ficar 
mais perto do Sol que Netuno, 
em parte da sua revolução. 
Plutão parece ser um pequeno 
corpo gelado com cerca de 
6.000 km de diâmetro, coberto 
por gases congelados. Das va- 
riações no brilho do planeta, 
deduziu-se que gira em torno 
de seu eixo em cerca de 6 dias 
e 9 horas. 

A existência de Plutão foi 
prevista de modo semelhante à 
de Netuno. Descobriu-se que 
Urano ainda estava levemente 
perturbado em sua órbita cor- 
rigida e que Netuno também 
estava levemente desviado. 
Percival Lowell publicou posi- 
ção prevista do novo planeta 
em 1914. Ele tentou achá-lo 
durante muitos anos, mas só em 
1930, alguns anos depois da 
morte de Lowell, é que Plutão 
foi descoberto. O mistério ainda 
existente é que Plutão parece 
pequeno demais para produzir 


Fotografias tomadas com três 
dias de intervalo revelaram a 
presença de Plutão e confirma- 
ram as previsões matemáticas 





CARACTERISTICAS DOS PLANETAS 














































Distância 
do Sol 
(média em Periodo Periodo Duração da 

Planeta milhões de km) sideral sinódico rotação 
Mercúrio 57,94 88 dias 115 dias À 59 dias 
Vênus 108,27 224,1 dias 584 dias 247 dias 
Terra 149,6 365 dias - 23h56 
Marte 228,06 "687 dias 780 dias 24h37 
Júpiter 778,35 11,9 anos 399 dias 9h50 
Saturno 1.427,7 29,5 anos 378 dias 10h14 
Urano 2.872,4 84 anos 370 dias 10h49 
Netuno 4.500,8 164,8 anos | 367,5 dias 16h 
Plutão 59148 | 111208 anos 366,2 dias 6 dias 9 h 

AOREN Diâmetro Magnitude Temperatura 

equatorial de máximo máxima 

Planeta em km brilho na superfície (ºC) 
Mercúrio 4.960 — 1,9 400 
Vênus 12.100 — 44 350 
Terra 12.757 ss 60 
Marte 6.800 — 28 25 
Júpiter 142.880 — 25 — 140 
Saturno 120.000 — 0,4 — 160 
Urano 47.360 + 5,6 — 210 
Netuno 44.320 +74 — 230 
Plutão 6.000 ? + 13 ? 






















OS CORPOS MENORES DO SISTEMA SOLAR 


Os asteróides 


Há uma ampla distância de 550 milhões de quilômetros entre as 
órbitas de Marte e Júpiter, o que foi percebido já na época de 
Kepler; o próprio Kepler suspeitava da existência de outro planeta 
nesse lugar. Em 1772, o astrônomo alemão Bode assinalou uma 
curiosa relação numérica entre as distâncias dos planetas, que 
se conhece como a lei de Bode. Se tomarmos os números 0, 3, 6, 
12, 24, 48, 96, 192 e 384, em que cada número depois de 3 é o 
dobro do precedente, e acrescentarmos 4 a cada um deles, teremos 
4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, 388. Consideremos 10 a distância da 
Terra ao Sol. A tabela abaixo mostra a comparação entre a lei 
de Bode e as distâncias reais dos planetas. 


Distância pela 


Planeta Lei de Bode Distância real 
Mercúrio 4 3,9 
Vênus 7 72 
Terra 10 10,0 
Marte 16 15,2 
? 28 mo 
Júpiter 52 52,0 
Saturno 100 95,4 
Urano 196 191,8 
Netuno — 300,7 
Plutão 388 394,6 


Como se vê, há uma notável semelhança entre os valores da 
lei de Bode e as distâncias reais dos planetas, a não ser uma 
pequena confusão entre Netuno e Plutão. Mas existe um intervalo 
óbvio - não há planeta que corresponda a 28. É discutível se a 
lei de Bode tem ou não um significado, mas ela fez as pessoas 
pensarem sobre o intervalo e, em 1800, seis astrônomos formaram 
um grupo (chamaram-se de «a polícia celestial») para fazer uma 
pesquisa cuidadosa sobre o planeta que estaria faltando. 

Contudo, foram passados para trás, já que a 1.º de janeiro de 
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1801, Piazzi, no Observatório da Sicília, achou um pequeno planeta 
movendo-se a uma distância de 27,7. Porém, este planeta - Ceres 
- era muito pequeno, com menos de 770km de diâmetro, e a 
«polícia celestial» não se convenceu de que este era o que estavam 
procurando. Continuaram a pesquisar e logo acharam outros três 
corpos: Palas (1802), Juno (1804) e Vesta (1807). Desde então, 
foram observados milhares, na maioria grandes amontoados de 
rocha, com alguns quilômetros de diâmetro; calcula-se que haja 
cerca de 40.000 deles, situados principalmente na área entre Marte 
e Júpiter. Mas alguns movem-se em órbitas altamente excêntricas 
que os levam bem perto do Sol e, pelo menos, um asteróide - 
Hermes - passou a poucas centenas de milhares de quilômetros 
da Terra. 

A origem desses corpos continua sendo um mistério. Talvez 
sejam os restos de um planeta desintegrado, ou matéria que nunca 
chegou a formar um planeta. As órbitas de vários dos asteróides 
se cruzam em certo ponto, indicando que a última hipótese é a 
mais provável. Mas a solução do problema ainda não existe. 


A maioria dos planetóides fica entre Marte e Júpiter 
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Cometas 


O aparecimento de um co- 
meta brilhante no céu atrai a 
atenção geral. A raridade e o 
esplendor estranho do apare- 
cimento de cometas fez deles 
objeto de reverência, e até de 
medo, desde quando o homem 
começou a -olhar para o céu. 


Até sua natureza ser compre- 
endida, os cometas eram con- 
siderados sinais de desastre 
iminente. Os romanos, por 
exemplo, achavam que o grande 
cometa que apareceu na época 
da morte de Júlio César era, na 
verdade, sua alma. Outro co- 
meta notável apareceu em 1066, 
pouco antes da morte do Rei 
Haroldo da Inglaterra em 
combate. Ele foi representado 
na famosa Tapeçaria de Bayeux. 

Os cometas parecem estrelas 
com longas caudas nebulosas 
e, às vezes, podem parecer tão 
grandes que cruzam todo o céu. 
Devemos muito de nosso co- 
nhecimento sobre órbitas de 
cometas ao trabalho de Sir Ed- 
mond Halley, um contemporâneo 
de Newton. Halley decidiu que 
alguns cometas devem mo- 
ver-se em elipses bastante 
alongadas e, em particular, es- 
sinalou que a órbita e o 
aparecimento do cometa de 
1682 eram nitidamente seme- 
lhantes aos dos cometas de 
1607 e 1531. Previu que o mes- 


Em cima: O Cometa de Brooks 
Embaixo: O Grande Cometa 





mo cometa voltaria no fim de 
1758 ou começo de 1759. Os 
astrônomos de todo mundo 
esperaram a volta do cometa 
e, no começo de 1759, reapa- 
receu pontualmente. Halley 
morrera anos antes, mas desde 
então o cometa ficou com o 
nome de Cometa de Halley. 
Deverá reaparecer em 1986, já 
que seu período é de cerca de 
75 anos. Na sua maior -aproxi- 
mação do Sol, o Cometa de 
Halley chega ao interior da ór- 
bita de Vênus, enquanto seu 
maior afastamento leva-o para 
além da órbita de Netuno. Na 
verdade, o cometa de 1066 era 
o de Halley numa de suas vi- 
sitas anteriores. 

Os cometas parecem ser 
compostos de uma mistura de 
gases e pequenas partículas 
com grandes partículas sólidas 
no núcleo parecido com uma 
estrela; as partículas são pre- 
dominantemente de gelo. O 
diâmetro médio é de mais de 
100.000 km - incluindo a coma 
e o núcleo; a cauda pode ter 
milhões de quilômetros de com- 
primento. Os cometas são tão 
pouco densos que não pertur- 
bam as órbitas dos planetas em 
nível apreciável quando passam 
perto deles. 

Quando um cometa está 
longe do Sol, não possui cauda 
visível e parece uma mancha 
pálida e indistinta. Contudo, 
quando começa a se aproximar 


Em cima: O Cometa de Halley 
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de Halley. Embaixo: O Cometa 
de De Chéseaux 
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do Sol, o gelo e outros mate- 
riais começam a derreter e a 
libertar gases que formam a 
coma ou cabeleira, que cerca o 
núcleo. A pressão da radiação 
solar retira as pequenas parti- 
culas do cometa e as lança 
no espaço, dando origem à 
cauda que, devido a essa pres- 
são, sempre tem orientação na 
direção contrária à do Sol. Isso 
faz os cometas parecerem afas- 
tar-se de nós, pois sua cauda 
os precede. Assim, os cometas 
perdem parte da sua massa 
cada vez que passam perto do 
Sol, o que explica porque os 
cometas de periodicidade curta 
geralmente são bem pálidos e 
os brilhantes têm periodicidade 
longa. O Cometa de Halley é 
o mais brilhante, com um pe- 
ríodo de 75 anos. 

Os cometas mostram gran- 
des variações e tendem a 
apresentar rápidas mudanças 
quando contornam o Sol a 
grande velocidade. Além disso, 
embora suas caudas possam 
abranger centenas de milhões 
de quilômetros, as massas dos 
cometas são muito pequenas e 
eles são facilmente desviados 
das suas órbitas pelos planetas, 
especialmente Júpiter. Assim, 
as órbitas dos cometas tendem 
a se alterar com o tempo. As 
vezes, os cometas se rompem 
e deixam de voltar. O cometa 
de Biela, por exemplo, foi visto 
dividir-se em duas partes em 
1845. 


Explosão de um meteoro 





Estrutura de um cometa 


Devido à perspectiva, as chu- 
vas de meteoros parecem ori- 
ginar-se de um só ponto, cha- 
mado de radiante 





Meteoros 


Os meteoros ou «estrelas cadentes» são um belo espetáculo 
quando riscam o céu noturno. Nada mais são que pequenos pedaços 
de matéria, sem nada a ver com estrelas, passando velozmente * 
pelo espaço e sendo queimados pela fricção quando atingem nossa 
atmosfera à velocidades de mais de 70 km/s. A maioria dos me- 
teoros é extremamente pequena, com tamanho médio de um grão 
de areia. Na verdade, cerca de 100 milhões deles penetram dia- 
riamente em nossa atmosfera. Além dos meteoros isolados (es- 
porádicos), há chuvas de meteoros que acontecem em intervalos 
regulares, causadas por grande número dessas partículas em órbita 
solar. 

Parece haver uma ligação estreita entre cometas e meteoros: 
quando o Cometa de Biela se dissipou, foi substituído por uma 
chuva de meteoros. . 
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A cratera meteórica do Arizona 


Meteoritos 


Há alguns desses objetos que são bem grandes e, às vezes, 
podem chegar ao solo, sendo conhecidos como meteoritos. Na 
verdade, frequentemente o meteorito explode antes de chegar ao 
solo e espalha seus fragmentos por uma área extensa; sua passagem 
pela atmosfera é marcada por uma esteira muito luminosa e estam- 
pidos audíveis. Os meteoritos são relativamente raros e, como há 
mais água que terra em nosso planeta, a maioria cai no mar. Mas 
alguns grandes têm sido descobertos, como o meteorito de Hoba 
West (Africa do Sul), que pesa 60 toneladas, e um meteorito que 
caiu na Groenlândia, com 36 toneladas. No Brasil, famoso é o de 
Bendegó, pesando 5.400 kg, que foi descoberto em 1784 no sertão 
da Bahia e que se encontra desde 1888 no Museu Nacional do Rio 
de Janeiro. 

Raramente meteoritos gigantescos atingem a Terra. Em 1908, um 
meteorito caiu na Sibéria e seu impacto derrubou árvores num 
raio de 100 km; mesmo a 150 km do impacto, a onda de choque fez 
pessoas cair. Alguns acham que ele era o núcleo de um pequeno 
cometa. 

A cratera do meteorito no Arizona mede 1.200m de diâmetro e 
tem 150 metros de profundidade; foi provocada por um meteorito 
pré-histórico com um peso calculado em cerca de 50.000 toneladas, 





A esquerda: O meteorito da Groenlândia que pesa 
36 toneladas 

A direita: Siderito de ferro mostrando 

sua superfície sulcada 


que se vaporizou no impacto. Nunca foram descobertos fragmentos 
apreciáveis. 

A probabilidade de se ser atingido por um meteorito é remota 
demais para se considerar tal fato e não há nenhum caso re- 
gistrado de alguém atingido diretamente por algum. Mas se um 
meteorito das proporções do de Arizona ou da Sibéria cair numa 
cidade, o efeito seria muito semelhante ao de uma bomba atômica, 
com uma devastação enorme. 

A maioria dos meteoritos só pesam algumas dezenas de gramas, 
sendo divididos em duas classes: os meteoritos rochosos, compostos 
essencialmente de pedra, chamados aerólitos e os meteoritos de 
níquel e ferro, conhecidos por sideritos. A maioria dos meteoritos 
grandes é de sideritos, já que os rochosos tendem a se dividir 
facilmente. Há alguns anos, foi detectada matéria orgânica nos 
meteoritos, uma descoberta que provaria que a vida pode formar-se 
até em pedaços de pedra do espaço; mas essa matéria poderia ser, 
como alguns pensam hoje, acrescentada com a queda dos meteoritos. 
Os tectitos, descobertos especialmente na Moldávia e na Austrália 
do Sul, são pequenos pedaços redondos de uma substância vítrea, 
considerados por muitos como de origem extraterrestre, provavel- 
mente lunar. 


AS ESTRELAS 


Basta uma olhada casual para o céu, a fim de se compreender 
a opinião primitiva de que as estrelas eram buracos no firmamento, 
através dos quais passava uma luz. Mas as estrelas são muito 
mais interessantes que isso. Todas as estrelas são basicamente 
enormes bolas de gás, exatamente como o Sol, tirando sua energia 
da mesma espécie de processos e irradiando energia de modo se- 
melhante. Embora a estrutura básica das estrelas seja similar, há 
enormes variações em tamanho, temperatura, cor, massa e muitos 
outros aspectos. Mesmo a olho nu é possível distinguir consideráveis 
diferenças na cor e no brilho das estrelas. 


A olho nu, as estrelas aparecem simplesmente como pontos de 
luz e pode até surpreender algumas pessoas saber que, ao telescópio, 
também aparecem como pontos de luz. A razão disso é a imensa 
distância das estrelas à Terra, que impede a observação mais 
detalhada por qualquer dos telescópios já construídos. 


Uma olhada para o céu sugere que há inúmeras estrelas visíveis, 
mas na verdade o número médio de estrelas que um observador 
comum pode ver sem telescópio, numa noite favorável, é de cerca 
de 2.000; o número total de estrelas em todo o céu, visíveis a olho 
nu, vai de 5.000 a 6.000. As estrelas mais brilhantes parecem dis- 
tribuídas bem harmonicamente, mas com um telescópio, evidencia-se 
que uma enorme maioria das estrelas fica junta em volta da débil 
e nebulosa faixa de luz chamada Via-Láctea e a própria Via-Láctea 
apresenta-se como um conjunto de milhões e milhões de estrelas 
de luz fraca. 


As posições das estrelas são medidas por um sistema de co- 
ordenadas, como a latitude e a longitude terrestres. É conveniente 
imaginar que as estrelas são pontos numa enorme esfera, a esfera 
celeste, com a Terra no centro. A linha do zero na «latitude» celeste 
- declinação - é o equador celeste, simplesmente uma projeção do 
equador da Terra na esfera celeste, enquanto o zero da “longitude” 
celeste - ascenção reta - é o equinócio vernal, agora na conste- 
lação de Peixes, ponto onde o Sol cruza o equador celeste no 
início da primavera do hemisfério norte. 


O brilho das estrelas é medido com a escala de magnitude 
estelar, na qual as estrelas brilhantes são de menor magnitude nu- 
mérica e as menos claras têm alta magnitude numérica. Assim, uma 
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As cores e os comprimentos de onda das estrelas 


estrela brilhante como Aldebarã, em Touro, é de 1º magnitude, en- 
quanto uma estrela no limite da visão a olho nu é de 6º grandeza, 
sendo realmente 100 vezes menos brilhante - a escala foi esta- 
belecida de modo que cada unidade de magnitude corresponda a 
uma diferença de brilho de 2,52 vezes. A relação entre magnitude e 
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brilho, adotando-se a 1º magnitude como igual ao brilho 1, é a 
seguinte: 


Magnitude: 1 2 3 4 5 6 
Brilho: 1 1/25 1/63 1/15,8 1/3988 1/100 


Com o telescópio de Monte Palomar é possível observar estrelas 
até 23º magnitude, com 6.300 milhões de vezes menos brilho que o 
das de 1º magnitude. Há também algumas estrelas mais brilhantes 
que as de 1º magnitude; a escala vai até 0, — 1, etc. Sirius, a estrela 
mais brilhante, é de magnitude — 1,4, enquanto Vênus pode chegar 
a —44. 


As distâncias de estrelas são tão grandes que podem ser medidas 
em anos-luz. A luz percorre o espaço à velocidade de 300.000 km/s 
e um ano-luz é a distância que a luz percorre num ano (cerca de 
9.461 bilhões de km). Mesmo nesta escala, a estrela mais próxima 
fica a mais de 4 anos-luz de distância. Outra unidade de distância 
frequentemente usada é o parsec, a distância a que deve estar 
uma estrela para apresentar uma paralaxe de 1 segundo de arco. 
Um parsec equivale a 3,26 anos-luz. Uma comparação das grandezas 
aparente e absoluta de uma estrela dá a medida da distância dessa 
estrela; a diferença entre essas duas grandezas é frequentemente 
chamada de módulo de distância. 


Os primeiros astrônomos achavam que quanto mais fraca fosse 
a luz de uma estrela, mais longe ela estaria, o que não é um mau 
método, em geral. Contudo, as estrelas variam muito na quantidade 
de luz que irradiam, o que torna necessário algum meio de se 
medir a quantidade real de radiação emitida por uma estrela. Para 
facilitar a comparação, foi apresentado o conceito de magnitude 
absoluta. A magnitude absoluta de uma estrela é a magnitude estelar 
que ela teria a uma distância de 10 parsecs (32,6 anos-luz) da 
Terra. 


Assim, Aldebarã, na verdade de magnitude 1,1 e a 21 parsecs de 
distância, pareceria de magnitude 0,5 a 10 parsecs; esta é sua 
magnitude absoluta. O Sol tem uma magnitude absoluta de 4,8 e (em 
si) intrinsecamente é quase 100 vezes menos luminoso que Aldebarã. 


As estrelas aparecem em todas as cores, do vermelho escuro ao 
azul, correspondendo a uma progressão das estrelas frias às muito 
quentes, de menos de 3.000º C a mais de 30.000º C. As cores nem 
sempre são facilmente vistas sem telescópio. 





61 Cisne 
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Betelgeuse 


Os tamanhos das estrelas 
variam muitíssimo; as maiores 
estrelas conhecidas podem ser 
centenas de vezes maiores que 
o Sol. Por exemplo, a estrela 
vermelha gigante Antares é 
cerca de 290 vezes maior que 
o Sol, de modo que se o Sol 
e o sistema solar fossem co- 
locados no seu centro, Marte 
ainda estaria no interior da 
estrela. As menores estrelas 
observadas são consideravel- 
mente menores que a Terra, 
sendo geralmente as anãs 
brancas. 

Contudo, as massas das es- 
trelas não variam muito, o que 
faz as densidades variarem 
imensamente. Betelgeuse, uma 
enorme estrela vermelha, com 
250 vezes o tamanho do Sol, 
tem uma densidade média de 
menos 100.000 vezes que a do 
Sol, sendo muito rarefeita. Por 
outro lado, algumas estrelas 
anãs brancas têm sua matéria 
comprimida a densidades incrí- 
veis. Imagine-se a massa do 
Sol comprimida num corpo bem 
menor que a Terra - é o caso 
da estrela de Kuiper, uma anã 
branca cuja matéria é tão densa 
que centenas de toneladas são 
contidas num centímetro cúbico. 
As estrelas mais densas conhe- 
cidas são os pulsares, potentes 


Tamanhos comparados 
de algumas estrelas 


estrelas compostas de nêutrons 
que são fontes de ondas de 
rádio, e os “buracos negros”, 
objetos que apenas recente- 
mente foram descobertos. 

Todas as estrelas estão em 
movimento com relação às ou- 
tras. O Sol, por exemplo, 
move-se através do espaço em 
direção à constelação de Hér- 
cules a uma velocidade de 
cerca de 216km/s. Podemos 
considerar esse movimento 
constituído de dois componen- 
tes - o movimento próprio e a 
velocidade radial. O movimento 
próprio é simplesmente o mo- 
vimento normal à nossa linha 
de visada e é revelado por 
pequenos movimentos  apa- 
rentes das estrelas na esfera 
celeste. A velocidade radial, 
contudo, é um movimento que 
afasta o Sol da Terra e é di- 
fícil perceber como pode ser 
medida. A solução está no 
efeito de Doppler. Quando 
uma estrela está se afastando 
da Terra, as linhas de Fraunho- 
fer em seu espectro deslocam- 
se para a parte vermelha e, 
quanto mais depressa a estrela 
se move, maior é esse deslo- 
camento. Assim, medindo-se as 
posições das linhas do espec- 
tro, pode-se saber a velocidade 
radial da estrela. 
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Estrelas duplas 


Através do telescópio, há 
muitos pares de estrelas que 
parecem associar-se entre si. 
Alguns desses pares são ape- 
nas opticamente duplas, duas 
estrelas que na verdade estão 
bem separadas, mas ficam na 
mesma linha de visada e pa- 
recem juntas. Porém, muitas 
outras são estrelas duplas 
verdadeiras e giram em órbitas 
mútuas ou, mais definidamente, 
em torno de seu centro comum 
de gravidade. Na verdade, é 
principalmente com a observa- 
ção dos movimentos das es- 
trelas duplas e do efeito que 
cada estrela tem sobre a outra 
(devido às suas forças de gra- 
vidade) que se podem fazer 
cálculos das massas das es- 
trelas. Muitas dessas duplas, 
ou binárias, têm suas compo- 
nentes bem separadas e é fácil 
seguir seus movimentos e ór- 
bitas. Contudo, há muitos pares 
com estrelas próximas demais 
entre si para serem separadas, 
mesmo pelos mais potentes 
telescópios. Neste caso, o 
efeito de Doppler é que nos 
fornece a solução outra vez. 


Em cima: Posição de Mizar e 
Alcor na Ursa Maior 

Ao lado: O movimento oscilató- 
rio de Sirius através dos anos 
indica a presença 

de uma estrela companheira 


Se duas estrelas giram uma 
em torno da outra, em qualquer 
período uma das estrelas es- 
tará se aproximando de nós e 
a outra se afastando, enquanto 
antes, as posições seriam tro- 
cadas. Como as duas estrelas 
estão muito próximas, nós as 
vemos como uma só. Contudo, 
se analisarmos o espectro des- 
sa «estrela», veremos dois 
sistemas de linhas de Fraunho- 
fer e os movimentos das duas 
estrelas levarão as linhas a se 
separarem umas das outras. 
Por isso, deduzimos que se 
trata de um conjunto binário. 

Em alguns casos, a presença 
de uma componente binária 
invisível de uma estrela conhe- 
cida pode ser detectada por 
seu movimento sinuoso no 
espaço. 

A estrela dupla mais conhe- 
cida e visível a olho nu é o 
par Mizar e Alcor da conste- 
lação da Ursa Maior. Através 
do telescópio, pode-se ver 
outra estrela: a própria Mizar é 
dupla; a situação fica mais 
complicada porque a compo- 
nente brilhante de Mizar tam- 
bém é uma binária espectros- 
cópica, fazendo o sistema ser 
composto por quatro estrelas. 
Estrelas múltiplas deste tipo 
são bastante comuns e apre- 
sentam uma bela visão. 


Em cima, à direita: 


A posição da estrela múltipla 
6 de Orion, chamada de Trapé- 
zio, devido à disposição de suas 
quatro principais componentes. 
É cercada por uma 

nebulosa gasosa 





A dupla binária na constelação 
da Lira 
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Estrelas variáveis 


As estrelas não são sempre constantes em sua produção de 
luz como o Sol e uma grande maioria varia bastante, algumas 
regular e outras irregularmente. Uma das estrelas variáveis mais 
conhecidas é Mira («a maravilhosa»), uma gigante vermelha da 
constelação da Baleia. O comportamento curioso dessa estrela foi 
notado há centenas de anos. Embora sua grandeza seja 3, pode 
ir até 9,5 (uma diferença de 300 em brilho) e tende a ser invisível 
a olho nu na maioria do seu ciclo de flutuação, que é de 47 
semanas. Há muitas “variáveis de ciclo longo” semelhantes à Mira. 

Outro tipo de variável é a irregular. Tais estrelas não têm um 
ciclo regular e os astrônomos não sabem o que poderão apre- 
sentar. Betelgeuse, a gigante vermelha de Órion, tem esse com- 
portamento, embora sua variação não seja grande. Os amadores 
podem contribuir bastante para a observação de variáveis irre- 
gulares. 

Outras variáveis têm ciclos completamente previsíveis. 
Uma desse tipo é a binária eclipsante. Se duas estrelas próximas 
giram em volta uma da outra e o plano de suas órbitas estiver 
corretamente situado, uma passará em frente da outra em certos 
momentos e reduzirá a quantidade total da luz a nós dirigida; a 
binária parecerá ser uma estrela variável. Algol (“olho do de- 
mônio») em Perseu é um excelente exemplo, com um período 
de apenas três dias. Também há casos de binárias eclipsantes 
em que uma das estrelas componentes é variável intrinsecamente. 

De grande importância para o astrônomo são as variáveis ce- 
feidas, assim chamadas porque a primeira a ser observada foi 
ô Cefeu. Elas mostram variações muito regulares, indo bruscamente 
para um máximo e diminuindo lentamente, com ciclos que vão de 
um dia a várias semanas. As variáveis cefeidas são, na verdade, 
estrelas pulsantes - expandem-se e contraem-se, dando mais luz 
pouco antes de atingirem seu maior ponto. Há subgrupos delas, 
como as estrelas RR da constelação Lira, cujos períodos não 
passam de horas e as variáveis W da constelação Virgem (cada 
tipo chamado segundo a primeira de sua classe a ser observada). 

A importância das variáveis cefeidas é a relação definida entre 
seus períodos e seu brilho absoluto. Assim, comparando-se a 
magnitude absoluta de uma cefeida (segundo seu período) com a 
magnitude observada, pode-se descobrir sua distância. Medir a 
distância estelar é um problema complicado, já que o método de 


paralaxe só pode ser usado para as estrelas mais próximas. 
Além de 200 anos-luz, o método se torna realmente impreciso e 
são necessárias as técnicas estatísticas. A lei período-luminosidade 
das cefeidas é assim um instrumento precioso para se medir não 
apenas a distância da cefeida, como também do agrupamento de 
estrelas ou da galáxia em que ela se situa. Da mesma forma, as 
variáveis RR Lirae podem ser usadas. 

Há ainda outros tipos de variáveis, as variáveis catastróficas - 
explosivas, novas e supernovas. As estrelas explosivas são geral- 
mente anás de cor vermelho-pálida, estrelas pouco brilhantes que 
às vezes aumentam seu brilho de várias grandezas em minutos. 
A causa é alguma perturbação na superfície da estrela. O Sol 
também mostra explosões, mas numa escala muitíssimo menor. 


A esquerda: A posição da nova 

Dragão O em Hércules, que atingiu 1.º 

DM RN magnitude em 1934 e hoje só é 

4 bd visível com telescópios pode- 
e. MR rosos. 





Nova e Embaixo: A posição 
e da nova na constelação 
do Delfim 
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À nebulosa do Caranguejo 


As novas são estrelas que surgem de repente, levando apenas 
uns poucos dias ou menos para atingir seu brilho máximo, de- 
clinando depois, lentamente, para a obscuridade. Como é im- 
possível prever quando e onde uma nova irá aparecer, é fre- 
quente observadores amadores descobrirem-nas. Por exemplo, o 
amador inglês George Alcock descobriu uma nova a olho nu na 
constelação do Delfim em julho de 1967. As novas são consideradas 
estrelas que, devido a alguma instabilidade, fazem surgir uma 
camada gasosa externa, aumentando seu brilho em 20.000 vezes 
durante o processo, para voltar depois a um estado estável. Pensa- 
se que muitas novas são recorrentes. As supernovas, que podem 
ter sua luminosidade aumentada subitamente em centenas de mi- 
lhões de vezes (algumas supernovas de outras galáxias chegaram 
por breve espaço de tempo a iluminar sua galáxia), são reais 
catástrofes celestes, causadas pela desintegração quase completa 
de estrelas em explosões terríveis. 
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Espectros estelares 


Quase tudo que sabemos das estrelas é resultado da análise de 
seus espectros. As estrelas emitem radiação de um amplo in- 
tervalo de comprimentos de onda, mas não irradiam quantidades 
iguais em cada comprimento de onda. Cada estrela tem um com- 
primento de onda característico em que emite uma quantidade 
máxima de energia. Quanto mais elevada é a temperatura de uma 
estrela, mais este máximo estará perto da extremidade azul do 
espectro. É por isso que as estrelas quentes são azuis e as 
frias são vermelhas. O Sol está bem na média, sendo amarelo. 

Os sistemas variáveis das linhas espectrais são associados a 
esta progressão de temperatura e aos elementos que compõem 
uma estrela. Por exemplo, em estrelas muito quentes de primeira 
geração, as linhas de hidrogênio são dominantes, junto com outros 
gases ionizados (os átomos dos gases são compostos por um 
núcleo cercado por elétrons - um átomo que perdeu um ou mais 
elétrons está «ionizado»), enquanto em estrelas como o Sol, que 
é de segunda geração, os metais são comuns e, nas frias estrelas 
vermelhas, começam a aparecer linhas de moléculas elementares 
como as de óxido de titânio. Em estrelas muito quentes, as 


94 





Tipo espectral, temperatura e espectro de algumas estrelas 


moléculas (combinações harmônicas de átomos) não podem 
sobreviver. 

Têm sido feitas várias tentativas para classificar as estrelas em 
grupos convenientes; o sistema adotado hoje é baseado num es- 
quema estabelecido em 1890 por Pickering em Harvard. Da mais 
quente à mais fria, as estrelas são agrupadas numa das classes 
seguintes: W, O, B, A, F,G, K M, R, N, S. Só um por cento das 
estrelas entram nas classes W, R, N, S combinadas. Um modo 
fácil de lembrar esta classificação pode ser a frase «Walter o 
bom amigo faz gols, Kelly mente, Ricardo nem sabe», ou coisa 
parecida. As classes são divididas em dez subgrupos numerados 
de zero a nove. O Sol é da classe espectral G2, sendo muito 
semelhante à brilhante estrela amarela Capella (GO), enquanto 
Sírio é da classe A1 e Betelgeuse é da classe M2. As estrelas M, 
excepcionalmente quentes, têm espectros de linhas de emissão. As 
estrelas de comportamento excepcional são designadas pela letra 
p (de «peculiar») e as anãs, gigantes e supergigantes são conhe- 
cidas por d (do inglês dwarf, anão), g e s, colocados antes da 
letra principal. 
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O diagrama de Hertzsprung-Russell. Mostra a relação en- 

tre o tipo espectral e a magnitude absoluta das estre- 

las. O diagrama superior mostra a posição das estrelas 
esquematicamente; o diagrama inferior mostra a posição real 
de algumas estrelas 
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Luminosidade 


Cor, grandeza e evolução 
das estrelas 


Um acessório precioso para o estudo dos tipos de estrelas e 
sua evolução é o diagrama cor-grandeza, chamado de diagrama 
de Hertzsprung-Russell. É um gráfico que representa a grandeza 
absoluta das estrelas em função de sua classe espectral, cor ou 
temperatura. A maioria das estrelas fica numa faixa que vai da 
esquerda ao alto (quente, brilhante) até embaixo, à direita (fria, 
pouco luminosa); essa faixa é a sequência principal. As gigantes 
e supergigantes ficam acima da seqgiência principal e as anãs 
brancas abaixo dela. O Sol situa-se bem confortavelmente perto 
do meio. 

Acredita-se que as estrelas se formem de nuvens de gás e 
poeira. Quando a nuvem se divide em fragmentos, estes começam 
a se contrair sob forças gravitacionais, aquecem-se e irradiam 
calor. Quando a temperatura aumenta suficientemente para iniciar 
reações atômicas, a estrela move-se para a sequência principal 
e se estabelece num estado estável em alguma parte dela, de- 
pendendo de sua massa e temperatura. Fica nessa posição durante 
a maior parte da sua vida, gerando energia pela conversão do 
hidrogênio em hélio (como o Sol faz), mas quando esgota seu 
combustível, o hidrogênio, sai da sequência principal e expande-se 
para uma gigante vermelha. Depois, não se sabe bem o que 
acontece, mas acredita-se que a estrela usa rapidamente vários 
combustíveis e gera toda espécie de elementos pesados, até se 
tornar altamente instável e eventualmente explodir, como nova 
ou supernova. 


Ciclo de vida de uma estrela 


Possível contração após explosão (nova) 
Anãs 
brancas 






Gigantes Gigante vermelha 














Gastou seu hidrogênio 


Estével na sequência 
principal por 
longo tempo 


Começa a irradiar 
Contração do gás 


Começa como 
nuvem de gás 


Temperatura 
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NOSSA GALÁXIA 


Nossa galáxia, da qual o Sol é um membro, consiste em muito 
mais do que apenas estrelas individuais, das quais há cerca de 
100 bilhões. Muitas estrelas reúnem-se em grupos ou aglomerados 
que vão de algumas dezenas de estrelas a cem mil ou mais. 


As Plêiades. O quadro mostra sua posição perto de Touro 
O aglomerado globular M 13 em Hércules 





Aglomerados estelares 


Um tipo de aglomerado é o aberto, onde as estrelas não estão 
densamente reunidas, mas apenas aproximadas. O aglomerado 
aberto mais conhecido é o das Plêiades, ou Sete Irmãs, claramente 
visível a olho nu, perto da brilhante estrela vermelha Aldebarã, na 
constelação do Touro. Têm os nomes das sete filhas de Atlas e 
Plêiona, da mitologia grega. Só seis das estrelas são claramente 
visíveis - se isto tem algo a ver com o comportamento singular 
da sétima filha, ainda não se sábe. Observações telescópicas 
mostram várias centenas de estrelas neste grupo. 


Pelo menos 350 aglomerados abertos são conhecidos, com uma 
população de até várias centenas de estrelas. Parece que as 
estrelas componentes se formaram todas na mesma região, mais 
ou menos ao mesmo tempôó e foram mantidas juntas por forças 
gravitacionais. Tais aglomerados tendem a se romper com 
o tempo, quando as estrelas individuais superarem a atração fraca 
das outras. 


Outro tipo de aglomerado é o globular, do qual se conhece 
uma centena, cada um com cerca de cem mil estrelas reunidas 
com bastante aproximação, em comparação com as estrelas nas 
vizinhanças do nosso Sol. Os aglomerados globulares são im- 
pressionantes ao telescópio. Os exemplos mais conhecidos estão 
nas constelações de Hércules e Cães de Caça. Os aglomerados 
globulares têm muitas estrelas vermelhas e muitas variáveis RR 
Lirae, úteis para determinar as distâncias dos aglomerados. 


A Via-Láctea 








O Saco de Carvão no Cruzeiro do Sul 


As Plêiades, 
mostrando nebulosidades 





Nebulosas 


Olhando-se para a Via-Láctea, que contém a maioria das estrelas 
em nossa galáxia, vemos muitas manchas luminosas e manchas 
escuras irregulares. São as nebulosas (do latim «nebula», nuvem). 
O astrônomo francês Messier, que era interessado em cometas, 
achava esses fenômenos um aborrecimento e começou a catalogá- 
los para evitar confusões com os cometas. O catálogo de Messier 
registra 103, algumas das quais são outras galáxias. Desde então, 
muitas outras nebulosas foram descobertas. 

As nebulosas verdadeiras são compostas de gás e poeira, tal 
como as estrelas, e se dividem em duas classes: as nebulosas 
de emissão e as de reflexão. As de emissão brilham porque absor- 
vem energia de estrelas próximas e a emitem de novo como luz 
visível, dando origem a um espectro de emissão no processo, 
útil para se descobrir sua composição. O gás principal na com- 
posição dessas nebulosas é o hidrogênio. 

As nebulosas de reflexão, por outro lado, brilham com a luz de 
estrelas próximas, que é refletida pelas partículas de poeira. Não 
há diferença de composição entre nebulosas de emissão e reflexão 
- só quando a nebulosa está perto de estrelas muito quentes do 
tipo O e B que o processo de absorção e reemissão funciona. 

Um exemplo realmente espetacular de nebulosa de emissão é a 
Grande Nebulosa M42 de Órion. É visível a olho nu como uma 
mancha pálida na «espada» de Órion, mas vista pelo telescópio 
aparece como uma enorme massa brilhante de gás, com muitas 
estrelas quentes. Na verdade, esta nuvem de gás tem um com- 
primento de 26 anos-luz e está a cerca de 1.600 anos-luz da Terra. 


As nebulosas de reflexão não são vistas tão facilmente, mas 
apenas em fotografias; as estrelas das Pléiades, por exemplo, 
aparecem cercadas por uma. 

Muitas nebulosas escuras podem ser vistas na Via-Láctea sem 
telescópio, como o Saco de Carvão que aparece como uma área 
negra na Via-Láctea, perto do Cruzeiro do Sul. As nebulosas 
escuras são resultado de partículas de poeira que obscurecem a 
luz das estrelas situadas atrás delas; não são resultado de uma 
falta de estrelas. 


Na pág. 100: 
A Grande Nebulosa na constelação de Órion 
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Poeira interestelar e gás 


As nebulosas escuras são áreas de gás e poeira de densidade 
relativamente alta, embora ainda muito baixa em comparação com 
nosso ar (a densidade dessas nuvens é de 1/10! em relação à 
da água). Mas a maioria da galáxia parece ter uma pequena 
concentração de poeira, o que tem um efeito perceptível na luz 
das estrelas. O efeito dessa poeira é absorver parte dessa luz 
e desviá-la da direção seguida; assim, as estrelas distantes pa- 
recem ser menos luminosas do que realmente deveriam ser. Isso 
levou a alguns erros na determinação das distâncias. Outro efeito 
é fazer as estrelas parecerem mais vermelhas do que são. A 
poeira espalha mais luz de curto comprimento de onda, como o 
azul, do que de comprimento de, onda longo, como o vermelho. 'O 
resultado disso é acentuar levemente a parte vermelha, o que 
torna mais difícil a análise espectral. 


Avermelhamento dos 
espectros pela poeira 
interestelar 






da luz estelar pela poeira 





Nebulosa da Calleça de Cavalo Comprimento de onda da luz 








M 16, a nebulosa do Escudo de Sobieski 


As partículas de carbono parecem ser feitas de carbono sob 
forma de grafite; podem ter sido lançadas no espaço desde as 
atmosferas das estrelas de tipo N. As partículas são pequenas, 
menores que o comprimento de onda da luz visível. Mas espalhadas 
por imensos volumes de espaço, seu efeito é bastante pronunciado. 
O efeito dessa poeira é tornar o centro de nossa galáxia total- 
mente invisível aos telescópios ópticos. 

Contudo, o hidrogênio gasoso interestelar emite ondas de rádio 
com comprimentos de onda de 21 cm, que não são afetadas pela 
poeira, sendo mais de cem mil vezes maiores que a luz visível. 
Usando-se radiotelescópios, foi possível fazer um mapa da dis- 
tribuição do hidrogênio gasoso em nossa galáxia e, assim, des- 
cobrir mais sobre sua forma. Este gás, incidentalmente, constitui 
cerca de 10% da massa total de nossa galáxia e a poeira apenas 
0,01 a 0,1%, o que mostra como esta é eficiente em obscurecer 
a luz. 

Deve haver tanta matéria em forma difusa no espaço interestelar 
quanto condensada nas estrelas. Só nas últimas décadas é que 
os astrônomos chegaram a essa conclusão, o que tem grande 
significado nas discussões sobre a formação e a idade do 
universo. 
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Nossa galáxia, vista de “frente” e (pág. 105), do 
“alto” 


A estrutura da nossa galáxia 


De modo geral, nossa galáxia tem uma semelhança bastante 
grande com um ovo frito. O centro da galáxia é uma esfera 
achatada de estrelas e a maioria das outras estrelas está limitada 
a um disco fino à sua volta (a clara do ovo). O diâmetro total 
de nossa galáxia é de cerca de 100.000 anos-luz, mais geralmente 
expresso em 30.000 parsecs; o Sol fica a cerca de três quintos 
do caminho entre o centro e a extremidade, numa distância de 
cerca de 9.000 parsecs do centro. A espessura do disco galáctico 
em nossa posição é de cerca de 400 parsecs apenas. O núcleo 
central da galáxia tem espessura de cerca de 5.000 
parsecs, ficando na direção da constelação de Sagitário, no he- 
misfério sul. 

A galáxia inteira gira num período de aproximadamente 220 
milhões de anos; assim a Terra, o Sol, e o resto do nosso sistema 
estão girando em volta do centro galáctico a uma velocidade de 
cerca de 290 km por segundo. Quase quatro quintos da massa da 
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As setas indicam a posição do sistema solar 


galáxia estão concentrados na parte central. Acima e abaixo do 
plano da galáxia ficam uns cem aglomerados globulares espalhados 
num enorme halo. 

A matéria e as estrelas no disco galáctico não são distribuídas 
igualmente, mas agrupadas em braços de matéria que se irradiam 
em espiral desde o centro. Nossa galáxia é, na verdade, uma 
galáxia espiral como a que é descrita no próximo capítulo. O 
próprio Sol parece ficar bem no limite de um desses braços 
espirais. 

O núcleo galáctico é formado em grande parte por velhas estrelas 
vermelhas (conhecidas como estrelas da População Il) como as de 
aglomerados globulares, e pouco gás e poeira. 

As estrelas nos braços espirais tendem a ser jovens, com muitas 
estrelas azuis (as estrelas nos braços são a População |) e quase 
todo o gás e a poeira se concentram ali. O processo de formação 
estelar ainda ocorre bem rapidamente nos braços. 
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GALÁXIAS E O UNIVERSO 


No século XVIII, Herschel sugeriu que algumas das nebulosas 
poderiam ser remotos «universos-ilhas» como nossa galáxia, mas 
só depois da construção do refletor de 25m de Monte Wilson é 
que Hubble pôde medir, em 1923, a distância de um desses objetos 
e mostrar que estava bem além da nossa galáxia. 

A galáxia cuja distância foi medida era a Grande Nebulosa de 
Andrômeda, pouco visível a olho nu como uma mancha pálida no 
céu. Hubble conseguiu identificar variáveis cefeidas na galáxia de 
Andrômeda e, pelos seus períodos, deduziu que a galáxia deveria 
estar a cerca de 750.000 anos-luz de distância. Assim, a galáxia 
de Andrômeda parecia ser um pouco menor que a nossa. Contudo, 
em 1952, descobriu-se que a escala da cefeida variável estava errada 
- as cefeidas da População | tinham mais brilho que as da Po- 
pulação Il, segundo se verificou, e Hubble achara que as cefeidas 
que medira eram da variedade População Il. Assim, a distância da 
galáxia de Andrômeda foi revista para mais de dois milhões de 
anos-luz e os astrônomos perceberam que ela era muito maior que 
a nossa galáxia. Obviamente, mesmo um corpo tão grande quanto 
nossa galáxia não tem uma importância especial no universo! 


A galáxia de Andrômeda é muito semelhante à nossa em vários 


A galáxia de Andrômeda 





aspectos. Como a nossa, é uma 
espiral e, como a nossa, tem 
duas galáxias satélites meno- 
res. Nossas galáxias satélites 
são a Grande Nuvem de Ma- 
galhães e a Pequena Nuvem 
de Magalhães, facilmente vistas 
no hemisfério sul. 

As galáxias apresentam-se 
com muitas formas e vários 
tamanhos. Muitas, são galáxias 
espirais como a nossa, embora 
às vezes a identificação seja 
difícil, já que as vemos de toda 
espécie «de ângulos e é com- 
plicado afirmar que uma galáxia 
vista de lado seja espiral. Além 
das espirais, há as galáxias ir- 
regulares, como as Nuvens de 
Magalhães, sem uma estrutura 
ordenada perceptível. As gar 
láxias elípticas são bastante 
comuns, lembrando os aglo- 
merados globulares; também há 
espirais barradas, cujos braços 
espirais partem das pontas de 
uma barra central de matéria 
em vez de um núcleo elipsoidal. 
Todas as galáxias contêm 
milhares de milhões de estrelas 
e quantidades variáveis de ou- 
tros ' elementos como gás e 
poeira. 

Cada vez mais galáxias tor- 
nam-se visíveis à medida que 
são usados instrumentos mais 
potentes e já se calculou que 


Em cima: Galáxias elípticas 
e irregulares 


Embaixo: Galáxias elípticas, 
espirais e barradas 











Colisão presumível de duas galáxias 


cerca de um bilhão delas podem ser vistas facilmente com o 
telescópio de 5m do Monte Palomar. As distâncias a que se 
situam são inimagináveis. Já se observou galáxias a mais de 5.000 
milhões de anos-luz - o que significa que a luz que vemos, 
desses objetos enormemente distantes, começou sua viagem em 
nossa direção antes de a Terra se formar. Os cálculos mais 
recentes colocam a idade da Terra em aproximadamente 4.500 
milhões de anos. 

Medir essas distâncias levanta grandes problemas. É possível 
medir as distâncias de galáxias mais próximas por meio do brilho 
de suas cefeidas variáveis, mas além as coisas se complicam. 

Um processo baseia-se na opinião de que, em geral, as estrelas 
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supergigantes mais brilhantes em todas as galáxias têm mais ou 
menos a mesma intensidade; medindo-se o brilho das estrelas de 
maior brilho detectável nas galáxias, é possível fazer cálculos 
razoáveis de distâncias. Outros métodos estatísticos têm sido ten- 
tados, por exemplo, usando-se as novas; mas além de 25 milhões 
de anos-luz temos de calcular as distâncias usando a hipótese de 
que a luminosidade total de todas as galáxias seja mais ou menos 
a mesma - não parecem variar de mais de umas duas grandezas. 

Como as estrelas, as galáxias tendem a se concentrar em aglo- 
merados. Nossa galáxia é membro de um aglomerado com mais 
de vinte outras (inclusive a de Andrômeda), enquanto alguns aglo- 
merados têm centenas de galáxias. Contudo, ao contrário das 
estrelas, as galáxias não são, em média, muito afastadas em 
relação a seus diâmetros. A galáxia de Andrômeda está a menos 
de vinte diâmetros galácticos de distância, e outras são mais 
próximas, enquanto em alguns aglomerados, só uns poucos diá- 
metros galácticos separam os elementos do aglomerado. Assim, 
muitas galáxias têm efeitos gravitacionais substanciais umas sobre 
as outras, desviando os braços da espiral, por exemplo. Podem 
também acontecer colisões. 


Um grupo de galáxias no espaço 
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Velocidade 
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Distância em milhões de parsecs 


O diagrama de Hubble mostrando a crescente velocidade 
de recessão das galáxias com a distância 


O crescimento do raio do universo segundo uma versão 
da teoria da explosão do átomo primitivo 





Origem Passado Futuro 


O desvio para o vermelho 


Em 1920, Slipher, do Observatório Lowell no Arizona, desco- 
briu que todas as galáxias, além daquelas no grupo local, mos- 
travam fortes desvios de Doppler em seus espectros e deveriam 
estar se afastando de nós em altas velocidades. Hubble investigou 
mais e chegou à conclusão de que havia uma regra definida: 
quanto mais longe estava uma galáxia, mais depressa ela se 
afastava de nós. Agora podemos observar galáxias que se afastam 
a velocidades superiores a 150.000 km/s - metade da velocidade da 
luz. O fator que liga a velocidade de uma galáxia à sua distância 
é conhecido como constante de Hubble e, sabendo-se isso, se 
considerarmos a questão de modo inverso, veremos que em certo 
momento, no passado, todas as galáxias deviam estar agrupadas. 
A constante de Hubble pode ser usada para nos dar esse mo- 
mento, avaliado em 10 bilhões de anos. 


Isso sugere que o universo pode ter sido formado há uns 10 
bilhões de anos, de modo explosivo, expandindo-se desde então. 
A primeira vista, poderia pensar-se que nossa galáxia fica no 
centro dessa grande expansão e que, talvez, estejamos numa po- 
sição privilegiada. Mas não é assim: toda galáxia afasta-se de outra; 
todas as galáxias estarão se afastando de qualquer galáxia da 
qual se faça a observação. 

Várias pessoas têm discutido a validade do desvio para o ver- 
melho e se sugeriu que outros motivos além da velocidade de 
recessão causam os desvios de Doppler nos espectros das ga- 
láxias. Sabe-se, por exemplo, que um forte campo gravitacional 
produzirá um desvio para o vermelho, mas até agora não se 
apresentou nenhuma hipótese alternativa satisfatória. 


O limite de detecção das galáxias normais com telescópio de 
5m é de cerca de 5.000 milhões de anos-luz e nenhum dos te- 
lescópios planejados atualmente irá muito além disso. Contudo, há 
uma limitação muito mais definida para nossa observação do es- 
paço: se a lei de Hubble sobre a expansão continuar, as galáxias 
a uma distância de 10 bilhões de anos-luz estarão se afastando a 
uma velocidade de cerca de 300.000 km/s - exatamente a velocidade 
da luz - e nenhum sinal luminoso jamais chegará até nós, não 
importando o tamanho do telescópio que estivermos usando. 


111 





O universo do estado contínuo. A esquerda: As galáxias 
estão se separando e, à direita, forma-se nova matéria 
no espaço entre elas 


Teorias sobre o universo 


Quando e como começou o universo? Essas perguntas desafiam 
o homem há inúmeros anos. As teorias atuais pertencem a duas 
classes: evolucionária e de estado estável. 


TEORIAS EVOLUCIONÁRIAS. O belga George Lemaitre apresentou 
a idéia de que há uns 20 bilhões de anos toda matéria do 
universo - bastante, calculou, para fazer uns cem mil milhões de 
galáxias - estava toda concentrada numa pequena massa que 
chamou de «átomo primitivo»; isto teria uma densidade incrível. 
Esse átomo primitivo explodiu por algum motivo, enviando sua 
matéria para todas as direções e, à medida em que a expansão 
diminuía, originou-se um estado estável, época em que se for- 
maram as galáxias. Algo perturbou o equilíbrio e o universo 
começou a se expandir outra vez, provocando o estado em que 
nos encontramos. Há variantes nessa teoria: talvez não tenha ha- 
vido um estado estável. Contudo, basicamente, as teorias evo- 
lucionárias presumem que o universo foi formado em certo lugar 
num determinado instante, expandindo-se desde então. 

O universo continuará a se expandir? Pode ser que o universo 
continue a se expandir para sempre, mas alguns astrônomos 
acham que a expansão se retardará e finalmente acabará. Então, 
o universo começará a se contrair até que toda sua matéria se 
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Raio do universo 


concentre novamente num ponto. Possivelmente, o universo irá 
oscilar para sempre desse modo, expandindo-se até seu raio má- 
ximo e, depois, se contraindo. 


A TEORIA DO ESTADO ESTÁVEL. Desenvolvida em Cambrigde por 
Hoyle, Gold e Bondi, a teoria do estado estável afirma que o 
universo como um todo sempre foi assim e sempre será. Quando 
as novas galáxias se expandem e se afastam umas das outras, 
forma-se nova matéria, de algum modo, entre as galáxias, e ela 
constitui novas galáxias para substituir as que se afastaram. Assim, 
a distribuição geral das galáxias permanece a mesma. É difícil ver 
como poderia ser essa formação de matéria, mas é muito mais 
difícil entender por que toda matéria deveria formar-se num lugar, 
em certo momento. 


Escolher uma das teorias 


Como poderemos decidir qual dessas teorias é mais próxima da 
verdade? Em princípio, o método é bem simples. Como as galáxias 
muito distantes estão a bilhões de anos-luz, nós as vemos como 


Representação gráfica do universo em pulsação 


Tempo 


Estado contínuo 






Número de galáxias 


Distância dos galóxias 


Nas maiores distâncias atingidas pelos telescópios, 

um mesmo volume de espaço deveria conter mais galáxias — 
segundo a teoria da explosão, que segundo a do estado 
contínuo. Em outras palavras, as galáxias - vistas como 
eram há milhares de milhões de anos - deveriam parecer 
mais próximas umas das outras 


eram ná bilhões de anos. Se a teoria evolucionária for correta, as 
galáxias eram muito mais próximas umas das outras no passado 
que agora e as galáxias distantes deveriam aparecer mais reunidas 
que as próximas. Segundo a teoria do estado estável, não deveria 
haver diferença. 

Infelizmente, os telescópios ópticos não podem alcançar o bas- 
tante para chegarmos a uma decisão. Contudo, algumas galáxias 
emitem grandes quantidades de ondas de rádio e podem ser de- 
tectadas bem além do alcance óptico. Há ainda muitas dúvidas 
sobre as galáxias que originam ondas de rádio, mas se elas ti- 
verem uma distribuição uniforme, também devem mostrar qualquer 
diferença entre a densidade passada e a atual. Na verdade, os 
indícios existentes parecem sugerir que há uma diferença, que as 
galáxias eram mais reunidas anteriormente que hoje, confirmando 
parcialmente a teoria evolucionária e fazendo a teoria do estado 
estável - pelo menos na sua forma original - ser rejeitada. 


Quasares 


Um progresso estimulante aconteceu com a recente descoberta 
de fontes de rádio quase-estelares, os quasares (do inglês quasi- 
star). Em 1963, M. Schmidt, em Monte Palomar, investigou o es- 
pectro de uma pálida estrela azul que fora identificada como coin- 
cidente com uma fonte de ondas de rádio. Surpreendeu-se ao 
descobrir que esse objeto mostrava um desvio para O vermelho 
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realmente colossal e que, se obedecesse à lei de Hubble, deveria 
estar a bilhões de anos-luz de distância. Obviamente não era uma 
estrela comum. Algumas outras têm sido descobertas, aparente- 
mente a mais de 7 bilhões de anos-luz de distância, numa velo- 
cidade de 250.000 km/s. Para serem tão luminosas opticamente, 
deviam ser 200 vezes mais luminosas que as galáxias comuns. 
Além disso, parecem ser muito pequenas, com um diâmetro de 
um ano-luz. Ninguém explica como quantidades enormes de ener- 
gia podem ser produzidas. Pensa-se que os quasares poderão ser 
usados para testar as teorias sobre o universo, mas há dúvidas 
sobre suas distâncias e a energia envolvida em seu processo. Pode 
ser que o desvio para o vermelho em seus espectros não seja 
devido à recessão; se for verdade, talvez algum outro mecanismo 
possa explicar também o desvio para o vermelho nas galáxias 
normais. Vários astrônomos questionam a realidade da expansão 
do universo, mas não existe nenhuma explicação alternativa plau- 
sível. Outros tipos de objetos peculiares foram descobertos em 
1967, os pulsares, imensas fontes de energia que apresentam ca- 
racterísticas pulsantes. A descoberta mais recente (1970) é de que 
a maioria das fontes de raios X também têm caráter pulsante e são 
provavelmente associadas com pares de estrelas em que uma das 
companheiras é uma anã branca, ou uma estrela de nêutrons ou 
um “buraco negro" Os pulsares foram inicialmente descobertos pelo 
radiotelescópio da Universidade de Cambridge e a variabilidade 
das fontes de raios X, pelo satélite francês Uhuru, em dezembro 
de 1970. 
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»telescópio projetado ou em construção 


O FUTURO 


tes de mais nada, a astronomia baseada na superfície terrestre 
continuará a contribuir com a maioria de informações, já que os 
observatórios no espaço ainda estão no começo. Os russos já 
construíram um telescópio de 6m, que começará a funcionar em 
1975, mas é pouco provável que se façam telescópios ainda maio- 
res, não só devido à dificuldade e às despesas de sua construção, 
como também porque a atmosfera e o clima terrestres nunca dei- 
xarão que sejam usados até seus limites. O mais necessário são 
vários telescópios de 4 a 5m para realizar a imensa quantidade 
de trabalho que há nas galáxias detectáveis. 

No hemisfério sul, atualmente, só há dois telescópios com 1,9m 
de abertura (um na África do Sul, outro na Austrália) e muitos 
mais são necessários ali, em especial. Os australianos projetam 
um de 38m. A quantidade de terras e gente no hemisfério sul é 
bem pequena em relação à do hemisfério norte e não é de espantar 
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A distribuição dos maiores telescópios refletores. 
A direita: Observatório de Monte Stromlo, na Austrália 


que aqui haja menos telescópios, mas - para dar um exemplo - 
só a partir do sul do equador é que se pode estudar convenien- 
temente as Nuvens de Magalhães. De grande importância será pois 
o Telescópio Astrofísico Brasileiro, de 1,5 m, que iniciará suas 
observações em 1975. 

Da mesma forma, muitos radiotelescópios serão construídos para 
observar as fontes de radiação eletromagnética no campo de ondas 
de milímetros, decímetros ou metros. Um radiotelescópio com 
antena de 300m de diâmetro foi construído recentemente em 
Arecibo, Porto Rico, usando uma depressão natural que foi re- 
tificada e dotada de uma rede metálica, como uma antena. O maior 
radiotélescópio em construção está nos Estados Unidos, no Estado 
de New México, do tipo interferômetro, sobre uma área circular 
de 44 km de diâmetro e terá uma potência cerca de 1.000 vezes 
superior à do grande radiotelescópio de Jodrell Bank. Entrará em 
operação parcial em 1976 e total em 1982. 
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Os satélites meteoro- O primeiro satélite 
lógicos Tiros enviam foto- w artificial do mundo: 
grafias das nuvens que o Sputnik 1, lançado 


“cobrem a Terra a 4 de outubro de 1957 


Exploração espacial 


A atmosfera terrestre impõe limitações ao que podemos observar 
do chão; os observatórios no espaço permitirão que os astrônomos 
observem mais claramente e em luz de diferentes comprimentos 
de onda. Estamos na Era Espacial há quase 20 anos e os progres- 
sos têm sido espantosos. 

1957 viu o lançamento do primeiro satélite artificial, o Sputnik |, 
feito pelos soviéticos. Ele surpreendeu o mundo, e os americanos 
lançaram o seu em 1958. Contudo, antes disso, já se havia usado 
foguetes em observações astronômicas, mas eles só podiam for- 
necer resultados durante alguns minutos no máximo de seu vôo, 
antes de voltarem a cair na Terra. O satélite orbital é um meio 
muito mais satisfatório de observar a Terra, de realizar previsões 
meteorológicas e observações astronômicas. Desde 1957 vários 
satélites têm sido colocados em órbita com fins astronômicos e, 
entre as descobertas interessantes, deve-se assinalar os cinturões 
de radiação de Van Allen, faixas de partículas carregadas em volta 
da Terra, anteriormente desconhecidas. Os satélites meteorológicos 
e de comunicações, como o Telstar e Pássaro Madrugador, foram 
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Foguete e satélite Um astronauta flutuando, 
sem peso, no espaço 





colocados em órbita, tornando possível a comunicação global pela 
televisão. Alguns outros projetos não foram realizados, como o 
de colocar um cinturão de pequenas agulhas de cobre em órbita 
para refletirem ondas de rádio e melhorarem a comunicação. Se 
isso fosse feito, a radioastronomia teria sido duramente afetada. 

As experiências espaciais prosseguiram. Já em 1959, o Lunik 2 
soviético atingira a Lua e o Lunik 3 fotografara o lado oculto. Desde 
então, o Lunar Orbiter americano, em órbita lunar a baixa altitude, 
produziu mapas altamente detalhados - melhores do que os que 
temos de algumas regiões da Terra! 

Os primeiros vôos espaciais tripulados ocorreram em 1961, com 
Yuri Gagarin para os soviéticos e Alan Shepard para os americanos. 
Esses primeiros vôos foram muito curtos, mas agora os astronautas 
podem ficar semanas no espaço e realizar operações complicadas 
como o acoplamento de naves. O primeiro laboratório astronômico 
espacial, o Skylab, foi lançado em 1973 pelos Estados Unidos e 
já bateu todos os recordes de vôos tripulados, fornecendo inúmeros 
dados sobre as estrelas, o Sol e o próprio solo terrestre. 
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A superfície da Lua 


Sondas espaciais 


Em 1967, os soviéticos e os americanos fizeram sondas espaciais 
alunissarem com sucesso, trazendo milhares de fotos e amostras, 
resultados que foram enviados por televisão e rádio. Dois anos 
depois, os astronautas americanos desembarcaram na Lua. Os sovié- 
ticos conseguiram fazer pousar três espaçonaves no planeta Vênus, 
enquanto os americanos fizeram suas naves Mariner se aproximarem 
bastante de Vênus, ao passo que três Mariner tiraram fotos de muita 
proximidade da superfície de Marte, revelando várias crateras do 
tipo lunar, antes ignoradas. 

Não são fáceis conquistas como essas. Em primeiro lugar, há 
duas velocidades críticas a serem consideradas. Primeiro, a lei 
da gravitação de Newton obriga um satélite a atingir a velocidade 
de 28.000 km/h para ficar em órbita, fora da atmosfera mais densa. 
Quando atinge essa velocidade na direção certa, continuará para 
sempre em órbita, a menos que seja freado por traços de at- 
mosfera, caso em que descreverá uma espiral na direção do solo 
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A sonda venusiana Mariner 2 


terrestre e se queimará com a fricção, como um meteoro. Em 
segundo lugar, a velocidade de um foguete deve ser de 40.0000 
km/h para escapar da atração terrestre - velocidade de escape. 
Mesmo com essa enorme velocidade inicial, o foguete reduzirá 
lentamente sua marcha e velocidades maiores ainda devem ser 
produzidas para se atingir determinado ponto em tempo razoável. 
Os problemas da orientação dos foguetes depois do lançamento 
são enormes e o processo todo é caríssimo. Os foguetes atuais, 
que usam combustível químico, só podem funcionar durante alguns 
minutos e precisam ser suficientemente grandes para acelerarem 
até a velocidade crítica, quando penetram no espaço. Nenhum fo- 
guete convencional pode transportar bastante combustível para um 
vôo totalmente propulsionado até a Lua, quanto mais para os 
planetas, o que faz as viagens demorarem muito. Foguetes atô- 
micos deverão ser mais eficientes e estão sendo aperfeiçoados 
atualmente. 
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O homem em outros mundos 


O programa lunar tripulado Apolo, dos Estados Unidos, teve um 
sucesso retumbante, colocando os .primeiros homens na Lua - os 
astronautas Armstrong e Aldrin - a 20 de julho de 1969. A nave 
Apolo tinha três elementos - o Módulo de Comando (MC) com os 
alojamentos da tripulação; o Módulo de Serviço (MS) com o 
combustível e um motor de foguete e o frágil Módulo Lunar (ML) 
que fez a descida na Lua. A nave toda é lançada na direção da 
Lua pelo gigantesco foguete Saturno 5 (o conjunto tem 111m de 
altura no lançamento) e, após colocada em órbita lunar a uma 
altura de 110 km, dois dos astronautas passam por uma escotilha 
pará o ML, deixando o terceiro sozinho no MC. Descem então 
para a superfície da Lua no ML e, após realizar suas experiências, 
voltam novamente ao MC para o vôo de retorno. Os vôos Apolo 
foram um sucesso e o programa já foi todo cumprido, se bem que 
por razões econômicas o número total de vôos tivesse sido redu- 
zidos à cerca de metade do proposto originalmente. 

Os vôos tripulados a Marte e Vênus logo serão tecnicamente 
realizáveis, mas dificilmente acontecerão em nossa década, devido 
às tremendas dificuldades e ao seu custo quase proibitivo, O 
foguete atômico pode fornecer a resposta. Mesmo assim, uma 
viagem de ida e volta a Marte levará quase dois anos, pois quando 


O Módulo de Comando da nave Apolo, em órbita lunar 








Uma possível base lunar, com uma usina nuclear 
subterrânea encimada por um radiador do excesso de calor, 
alojamentos para o pessoal e uma antena 

parabólica de rádio (no fundo) para 

comunicação com 

a Terra 


os astronautas pousarem, terão de esperar que a Terra volte a 
uma posição adequada antes de poderem retornar. Vôos tripulados 
para mais longe não podem ser previstos por enquanto e, certa- 
mente, os foguetes atuais não serviriam para eles, mas os pro- 
gressos futuros podem ser rápidos. 

É possível, mas agora talvez improvável, que, por volta de 1980, 
esteja funcionando uma base lunar tripulada e permanente, talvez 
com boa parte subterrânea, usando a energia atômica para pro- 
duzir calor e luz e, possivelmente, para gerar oxigênio- 

As conseguências astronômicas do vôo espacial são entusias- 
mantes. Além da solução de problemas como a origem das crateras 
lunares e a natureza dos «canais» de Marte, teremos mais dados 
sobre a origem do sistema solar e, com observatórios orbitais e 
lunares, uma compreensão melhor do universo inteiro. 
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AS CONSTELAÇÕES 


Mesmo uma observação casual do céu noturno revela que as 
estrelas parecem formar grupos e figuras bem definidas e, durante 
milhares de anos, os homens dividiram o céu em tais grupos, as 
constelações. Os antigos deram às constelações nomes de perso- 
nagens mitológicas, deuses e semideuses, além de nomes de ob- 
jetos e criaturas do quotidiano; embora as formas de alguns dos 
grupos sejam evidentes, é necessária uma imaginação bem viva 
para visualizar outras. A maioria das constelações atuais foram 
batizadas pelos gregos, embora as formas latinizadas dos nomes 
sejam empregadas normalmente. Ptolomeu catologou 48 constelações, 
o número foi crescendo até as 88 de agora. 

Devido à rotação da Terra, toda a esfera celeste parece girar 
uma vez por dia, fazendo as constelações se moverem no céu. 
Além disso, como a Terra se move em torno do Sol, diferentes 
constelações se tornam visíveis no céu noturno. Na verdade, as 
constelações parecem «nascer» quatro minutos mais cedo cada 
dia até que, depois de um ano, voltam à posição original. 

Como a Terra é uma esfera, nem todas as constelações visíveis 
de um ponto da superfície terrestre podem ser vistas de outro 
ponto, e vice-versa. No Pólo Norte, por exemplo, as estrelas se- 
guem caminhos paralelos ao horizonte (o pólo celeste está na 
vertical e o equador celeste é paralelo ao horizonte) e são cons- 
tantemente visíveis quando o Sol se põe. Porém, no equador, o 
equador celeste é que está na vertical e os pólos celestes ficam 
no horizonte. Assim, todas as constelações podem ser vistas em 
determinado período, mas nenhuma é visível o tempo todo. As 
estrelas que sempre podem ser vistas são as circumpolares; nos 
pólos, todas as constelações visíveis são circumpolares, enquanto 
nenhuma o é no equador. Entre essas latitudes, algumas das 
constelações são circumpolares, outras não. Para descobrir que 
estrelas ou constelações são circumpolares numa latitude, basta 
subtrair a latitude de 90 graus. As constelações com declinação 
maior que o resultado serão circumpolares. Por exemplo, em 
São Paulo, a 23º,5 de latitude sul, todas as estrelas com uma 
declinação de 66,5º ou mais serão circumpolares. Além disso, todas 
as que tiverem menos de 66,5º Norte em relação ao equador 
celeste nunca serão visíveis. 


124 






Esfera celeste 











Pólo Norte celeste 


Estrelas 
visíveis, 


Declinação 
Sul 


Pólo Sul celeste 


Um observador, na Terra, pode ver estrelas cuja 
declinação seja até 90º Norte ou Sul em relação 
à sua própria latitude 


Os mapas do céu 


O meio mais fácil de conhecer as constelações é descobrir duas 
ou três constelações imediatamente reconhecíveis e usá-las como 
referências para as outras. As constelações pouco brilhantes, mal 
definidas, serão descobertas facilmente. 

Os dois primeiros mapas estelares deste livro, os mapas 1 e 2, 
mostram as constelações da Ursa Maior e Órion, a primeira in- 
cluindo o conhecido Arado. Os dois grupos são evidentes 
e inconfundíveis no hemisfério norte. A Ursa Maior pode ser vista 
de qualquer lugar acima da latitude 40º sul, enquanto Órion, que 
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A Ursa Maior e sua relação com as outras constelações 


se encontra acima do equador celeste, é visível em toda parte. 
Nesses mapas, linhas pontilhadas indicam constelações im- 
portantes, a partir da Ursa Maior e Órion. 


Dividimos o céu em três grandes partes: as regiões polares norte 
e sul até o paralelo 50 e a zona intermediária. Esta foi dividida em 
seis partes, cada uma representando mais de 4 horas de ascensão 
reta (ver pág. 83) de modo a indicar as vizinhas. Cada um desses 
mapas, quando não contém uma das constelações-chaves, contém 
pelo menos uma das constelações descobertas facilmente a partir 





de uma das constelações-chaves e assim, com paciência, o céu 
inteiro será coberto. 

Em cada mapa há linhas que representam a ascensão reta e a 
declinação para dar um guia das coordenadas celestes das cons- 
telações. O mês indicado corresponde à época do ano durante a 
qual a parte central do mapa se acha no sul à meia-noite no 
meridiano de Greenwich. É bom lembrar que as constelações apa- 
recem duas horas mais cedo cada mês. As estrelas que ficam 
mais ao norte em declinação 90º a menos que a latitude do ob- 
servador (no hemisfério sul) nunca serão vistas: No hemisfério 
norte a situação é invertida. 


Mapa 1 — A Ursa Maior 


As sete estrelas mais brilhantes desta famosa constelação for- 
mam a parte conhecida geralmente por Arado. Quatro estrelas 
formam o corpo do arado e as outras três o cabo. Este grupo é 
circumpolar ao norte de 40º norte. , 

Uma linha através das estrelas p e «, conhecidas como guardas, 
leva à Poláris, a Estrela Polar, de 2º grandeza, a uns 30º de 
distância. (Uma coisa útil para o observador é saber que quando 
se estica o braço para a frente, a mão aberta subtende aproxi- 
madamente um ângulo de 20º). A Polar fica na ponta da cauda 
da constelação pouco brilhante da Ursa Maior. Se estendermos 
esta linha, chegamos a Cefeu. Uma linha de Mizar, através da 
Polar, por mais 30º leva ao pouco visível agrupamento de es- 
trelas em forma de W que forma a Cassiopéia. Estendendo a 
curva do cabo do Arado para baixo em cerca de 30º, che- 
gamos a Arcturo, a estrela mais brilhante do Boieiro e, com mais 
30º, temos a Espiga em Virgem. Leão alinha-se com d e y de 
Ursa Maior. Outras linhas mostram o caminho de Lira, Cisne, 
Cocheiro e Gêmeos. 


Mapa 2 — Órion 


Órion é possivelmente a constelação mais impressionante do 
céu. Seu aspecto é fácil de reconhecer, com sua «espada» pen- 
dendo das três estrelas que formam sua «bainha». Órion apre- 
senta duas estrelas de 1º grandeza, a vermelha Betelgeuse e a 
azul-branca Rigel. 
| Uma linha através da bainha leva a Aldebarã em Touro, a cerca 
de 20º de distância e daí ao aglomerado das Pléiades. A 
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cerca da mesma distância da bainha, na outra direção, fica Sírius, 
a estrela mais brilhante do céu, na constelação do Cão Maior. 
Prócion, em Cão Menor, é logo achada. Uma linha através de 
x, da cinta e de À leva ao Cocheiro e à sua brilhante estrela Capela, 
a 40º de distância, enquanto uma linha através de Rigel e 
Betelgeuse leva às duas estrelas Castor e Pólux em Gêmeos. 
Leão a uns 60º de distância numa linha de x a Prócion. 
Cetus, a Baleia, é uma constelação mal definida que se acha 
traçando uma linha de Betelgeuse através de Y, enquanto Hidra 
fica além de Prócion, numa linha desde Betelgeuse. 


Órion e sua relação com as outras constelações 





As estrelas do Pólo Norte 


É fácil aprender as constelações do Pólo Norte. 


URSA MAIOR, Ursa Major. É uma constelação-chave, facilmente 
reconhecível pelas sete estrelas que formam seu grupo principal, 
o Dipper (Caneca). Contudo, o grupo abrange uma área muito 
maior que essa, estendendo-se por setores amplos à frente e 
abaixo do Dipper, como mostram os mapas 5 e 6. A maioria das 
estrelas é de 2º grandeza e Mizar, a estrela central da asa, é 
uma dupla; sua companheira, Alcor, é facilmente visível a olho 
nu. Na verdade, pelo telescópio, vê-se que o sistema é triplo. A 
constelação inclui a M81, uma galáxia particularmente bela. 


URSA MENOR, Ursa Minor. As sete estrelas principais desta cons- 
telação pequena e pálida formam a Caneca Pequena, com exceção 
da cauda que é invertida em relação à da Ursa Maior. Poláris, a 
Estrela Polar, fica no fim da cauda e, na realidade, está a cerca 
de um grau do pólo celeste verdadeiro. De grandeza 2,1, Poláris 
é uma estrela dupla com uma companheira de 9º grandeza, visível 
num telescópio de 7,5cm. Fato curioso, as quatro estrelas que 
formam o quadrilátero são de grandeza 2, 3,4 e 5. 


DRAGÃO, Draco. É uma constelação comprida e pouco luminosa que 
circunda Ursa Menor. Dragão tem a forma imaginária de um dragão. 
Uma das estrelas, Thuban, era a estrela polar na época da cons- 
trução das pirâmides. A constelação inclui uma nebulosa planetária, 
visível em telescópios de tipo amador. 


CEFEU, Cepheus. Esta constelação não é fácil de identificar e, 
para simplificar, podemos pensar nela como uma casinha de te- 
lhado em ponta. 3 Cephei, que varia em grandeza, de 37 a 4,3 
em apenas cinco dias e meio, é o protótipo das variações das 
Cefeidas e fica perto do canto inferior esquerdo da «casa». Perto 
do centro da base da «casa» fica uma variável irregular de uma 
estranha cor grená. 


CASSIOPÉIA. Uma constelação bastante destacada, em forma de 
W, representa uma rainha sentada no seu trono. A Via-Láctea 
passa através da constelação e o grupo apresenta uma bela visão 
ao binóculo. Tem muitas estrelas duplas e dois aglomerados. Em 
1572, uma explosão de supernova ocorreu dentro da constelação 
e a estrela chegou até a ofuscar Vênus durante algum tempo, 
antes de sair do campo de visão. 


GIRAFA. Uma constelação grande e pouco luminosa. 


Estrelas do Pólo Norte 








Mapa — Cruzeiro do Sul 


O Cruzeiro do Sul é a mais famosa e facilmente reconhecível 
constelação do hemisfério sul. As estrelas que se dispõem em 
forma de cruz são: « do Cruzeiro e 8 do Cruzeiro, ambas de 1º magni- 
tude; y do Cruzeiro, de 2.º magnitude e à do Cruzeiro, de 3º 
magnitude. 

Há ainda uma quinta estrela, vulgarmente chamada de Introme- 
tida, a Épsilon do Cruzeiro, de 3º magnitude. 

Tomando por base o braço maior da cruz e caminhando na di- 
reção norte, cerca de dez vezes o tamanho aparente desse braço, 
vamos encontrar Espiga, uma estrela branca de 1º magnitude. 

Tomando-se ainda por base a figura da cruz, desviando-se o olhar 
um pouco à esquerda, encontram-se duas estrelas muito brilhan- 
tes, as Guardas, Rigil e Hadar, da constelação do Centauro. Rigil, 
ou Alfa do Centauro, é a estrela mais próxima da Terra. Partindo- 
se ainda da Gama do Cruzeiro, pode-se traçar uma reta, conforme 
está ilustrado na figura abaixo, que vai encontrar inicialmente a 
brilhante estrela supergigante vermelha Antares, da constelação de 


O Cruzeiro do Sul e sua relação com as outras constelações 
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CRUZEIRO DO SUL 


Escorpião. Prosseguindo na mesma direção, será fácil reconhecer 
Altair, o “Pássaro que Voa", da constelação da Águia. 

Quase simetricamente a Altair e Antares, está Prócion, “Aquela 
que precede Sírius", estrela do Cão Menor. Perto dela fica Betel- 
geuse, uma das maiores estrelas gigantes que. com Rigel, forma 
uma característica marcante da constelação de Órion. 

Para o observador do hemisfério sul, Órion também tem três 
estrelas importantes: Delta, Épsilon e Zeta, que formam o grupo 
conhecido como As Três Marias, que constituem uma li divi- 
sória entre Betelgeuse e Rigel. 

Uma linha traçada entre Gama do Cruzeiro e as Três Marias vai 
passar por uma estrela bem visível: é Sírius, a estrela mais bri- 
lhante do céu, uma branca da constelação do Cão Maior. Outras 
duas estrelas importantes no hemisfério sul, situadas quase na 
direção do braço menor da cruz, e que podem ser vistas no céu, 
conforme estão indicadas na figura, são: Canopo, “a Guia”, da 
constelação da Carena e Achernar, “a última do Rio”, isto é, a foz 
do Rio Erídano, na constelação do Erídano. 
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Estrelas do Pólo Sul 








Estrelas do Hemisfério Sul 


O observador que vive no hemisfério sul tem de se lembrar 
que as constelações nos mapas anteriores são apresentadas «de 
baixo para cima» do seu ponto de vista. Contudo, os mapas podem 
ser usados invertidos. Os aglomerados do Pólo Sul não apre- 
sentam problemas. Infelizmente, a área polar sul não é-tão cheio 
de estrelas quanto a norte. 

CRUZEIRO DO SUL, Crux. É a mais conhecida das constelações do 
sul. « e B são de 1º grandeza, enquanto y é de grandeza 1,6. Y 
e x são próximas do pólo sul celeste, a cerca de 30º de 
distância. « é uma bela dupla. Perto de B há um magnífico 
aglomerado aberto de mais de 100 estrelas. 

CENTAURO, Centaurus. É um grupo brilhante e facilmente visível 
contendo duas estrelas de primeira grandeza, « e Pp. A estrela 
a é uma estrela dupla e ainda contém uma estrela anã vermelha 
fraca, Proxima Centauri, a estrela mais: próxima do sistema solar, a 
uma distância de 4,5 anos-luz. Fica muito próxima a «a. A constelação 
contém ainda, próximo de seu centro, w Centauri, um dos mais 
belos exemplos de aglomerados globulares. 

TRIÂNGULO AUSTRAL, Triangulum Australe. É um pequeno gru- 
po brilhante com um belo aglomerado aberto. 

PAVÃO, Pavo. É um grupo pálido, com exceção de uma estrela de 
2º grandeza. x é uma cefeida variável, flutuando entre as gran- 
dezas 4 e 5,5 em nove dias. 

TUCANO, Tucana. É uma constelação pálida mas contém a 
maioria da Nuvem Pequena de Magalhães (ver pág. 137) bem como 
o belíssimo aglomerado aberto 47 Tucanae e um aglomerado glo- 
bular. Ambos estes aglomerados podem ser vistos a olho nu. A 
área inteira merece um estudo com binóculo. 

OITANTE, Octans. É uma constelação de fraco brilho que con- 
tém o pólo celeste. Infelizmente não há qualquer estrela 
brilhante perto do pólo. A mais próxima estrela, de 2º grandeza, 
está a mais de 20º de distância. 

HIDRA, Hydrus. É uma constelação tortuosa de pouco interesse. 
DOURADO. A estrela mais brilhante desta constelação é de gran- 
deza 3,5, mas contém uma grande parte da Grande Nuvem de 
Magalhães, bem como a grande Nebulosa Circular. 
PEIXE-VOADOR, Volans. É um pequeno grupo com duas belas 
estrelas duplas de 4º grandeza. 

CARENA, Carina (o casco do navio Argos). É uma constelação 
grande e destacada. Canopo, uma estrela amarela de grandeza 
—0,7, é a segunda estrela mais brilhante do céu e fica a 650 anos- 
luz, com brilho 80.000 vezes maior que o Sol. O grupo contém um 
grande aglomerado globular. 
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As Nuvens de Magalhães 


As Nuvens de Magalhães, assim chamadas em honra a Fernão 
de Magalhães, o navegador e explorador que as registrou primeiro 
na sua viagem de circunavegação do mundo em 1519, são duas 
pequenas galáxias, as mais próximas da nossa. São claramente 
visíveis a olho nu no hemisfério sul, parecendo mais pedaços des- 
garrados da Via-Láctea. A Nuvem Grande, ou Nubecula Major, 
tem uns 8º de diâmetro e é visível mesmo em presença do 
luar, enquanto a Nuvem Pequena, Nubecula Minor, é menos bri- 
lhante e tem cerca de metade do tamanho da outra. 

Ambas são galáxias irregulares, embora a maior mostre indícios 
de uma espiral barrada (pág. 107) e ficam a apenas 160.000 anos- 
luz de distância. Ambas são muito menores que nossa galáxia, 
com 25.000 (Nuvem Grande) e 10.000 anos-luz de extensão, sendo 
classificadas como galáxias satélites da nossa. A galáxia de An- 
drômeda tem satélites semelhantes (pág. 106). Ambas as Nuvens 
contêm muitas cefeidas variáveis e a Nuvem Grande tem uma 
grande proporção de gigantes azuis. 


A Grande Nuvem de Magalhães 
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As constelações do Zodíaco 


O Zodíaco 


A medida que a Terra se desloca em seu caminho em torno do 
Sol, este é projetado contra as constelações de fundo e segue 
um caminho chamado de eclíptica. A porção de céu, com cerca 
de 18º, centrada na eclíptica, é chamada de Zodiaco e as 
constelações nesse cinturão são as constelações zodiacais. A Lua 
e os planetas movem-se todos nessa região. 

As doze constelações do Zodiaco são: Aries, o Carneiro; Tau- 
rus, o Touro; Gemini, os Gêmeos; Cancer, o Caranguejo; Leo, q 
Leão; Virgo, a Virgem; Libra, a Balança; Scorpius, o Escorpião; 
Sagittarius, o Arqueiro ou Sagitário; Capricornus, o Bode ou Ca- 
pricórnio; Aquarius, o Aquário; Pisces, os Peixes. Começando no 
primeiro ponto de Carneiro ou equinócio vernal, ponto onde o Sol 
corta o equador celeste no início da primavera do hemisfério norte, 
o Zodíaco é dividido em doze zonas com 30º cada. Elas 
governam um «signo do Zodíaco» cada uma, correspondente às 
constelações acima, mas o período que o Sol fica num signo 
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determinado não corresponde exatamente ao tempo que ele fica 
na constelação do mesmo nome. As razões para isso são: as cons- 
telações não são do mesmo tamanho, nem colocadas unifor- 
memente, e - mais importante ainda - a presença fez o equinócio 
de primavera ir de Carneiro a Peixes. Em mil anos, estará em 
Aquário, deslocando-se assim pelo Zodíaco, voltando à posição 
atual em uns 26.000 anos. 

O movimento do Sol pelo Zodiaco capacitou os homens antigos 
a calcular as estações e regular suas colheitas. Assim, o Zodíaco 
chegou a assumir uma posição de primeira ordem no estudo da 
astrologia. Nos tempos antigos, os movimentos do Sol, da Lua e 
dos planetas contra o fundo do Zodiaco começaram a ser consi- 
derados como uma influência profunda sobre o destino dos homens 
e a influência sobre os indivíduos era determinada pelo signo no 
qual nasciam. A astrologia ainda tem muitos partidários hoje, mas 
carece de base científica. Os astrônomos ficam aborrecidíssimos 
quando confundidos com os astrólogos! 
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O ASTRÔNOMO 
AMADOR 


Ao contrário da maioria das 
outras ciências, na astronomia 
o amador ainda pode desem- 
penhar uma parte importante. 
Há muitos campos, como os 
das estrelas variáveis, da busca 
de cometas e novas, da obser- 
vação de mudanças em su- 
perfícies planetárias (especial- 
mente de Júpiter), nos quais os 
amadores empenhados contri- 
buem com trabalhos muito 
úteis, especialmente porque são 
campos que os astrônomos 
profissionais não têm tempo de 
estudar. A maioria dos obser- 
vatórios está interessada espe- 
cialmente em observações es- 
pectroscópicas e fotográficas de 
longo alcance das estrelas e 
galáxias - o que não deixa de 
ser certo - e sobra pouco tem- 
po para longas séries de ob- 
servações como as necessárias 
para as variáveis irregulares, 
por exemplo. 


Porém, uma das grandes ale- 
grias da astronomia é simples- 
mente «dar uma olhada» e o 
céu tem bastante para oferecer 
ao observador, mesmo que este 
não tenha telescópio. Primeiro, 
o céu parece ser uma massa 
confusa de estrelas, mas com 
um pouquinho de prática, torna- 
se possível descobrir as cons- 
telações principais e partir para 
as menos óbvias. E sempre há 


Conjunção da Lua, 
Vênus e Júpiter 





a chance - embora remota - de ser o primeiro a descobrir uma 
estrela nova ou supernova que de repente se mostrar à visibilidade 
do olho nu. Se conhecermos bem as constelações, uma estrela nova 
se salienta nitidamente. Reconhecer os planetas e seguir seus mo- 
vimentos pode ser um prazer considerável, especialmente em 
relação ao esquivo Mercúrio ou ao pálido Urano. Os meteoros são 
melhor vistos a olho nu e, com um bom relógio e um mapa estelar, 
um amador pode traçar seu comportamento. O céu noturno está 
sempre em mudança, com eclipses, cometas ocasionais e muitos 
outros aspectos, havendo sempre algo para despertar interesse e 
excitação. 

Um bom binóculo abrirá novas possibilidades fascinantes. Pode-se 
ver muito mais estrelas, duplas e múltiplas, aglomerados e nebulosas, 
bem como crateras lunares, as luas de Júpiter, as fases de Vênus, 
etc. Sente-se numa poltrona, agasalhe-se bem (as noites podem ser 
frias), arranje um binóculo e passeie pela Via-Láctea. É uma visão 
e tantol 


É fácil uma montagem altazimutal simples 

de madeira. O suporte móvel permite que o telescópio 

seja dirigido verticalmente para cima. Binóculo 

7 X 50 - com aumento de 7 vezes com objetiva de 50 mm - pode 
ser muito útil para a astronomia 
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Uma luneta simples feita com 
tubos de papelão 






Um telescópio caseiro. O espe- 
lho parabólico é fixado por 
suportes de madeira 


Telescópio newtoniano de 21 
cm com montagem equatorial 


Telescópios de amadores 


É bem simples construir um telescópio refrator rudimentar que 
aumente 30 ou 50 vezes, o bastante para se ver as manchas solares 
e detalhes da Lua. Uma óptica pode fornecer uma lente convexa 
comum, de 5cm de diâmetro e 1m de distância focal, bem como 
uma lente menor com 25 mm de distância focal, tudo a preço bem 
baixo: É preciso ainda ter um pedaço de tubo de papelão com cerca 
de 1m de comprimento e 5 cm de diâmetro e outro com uns 15 cm 
de comprimento, que caiba no primeiro. Monta-se a lente maior, a 
objetiva, numa ponta do tubo grande e se coloca a outra lente, a 
ocular, no tubo pequeno; o conjunto será focalizado com o avanço 
ou a retração do tubo menor no maior, até se obter uma imagem 
nítida. O aumento do telescópio é dado pela relação: 


distância focal da objetiva 


—————— —— —— — aumentará esse telescópio 36 vezes. 
distância focal da ocular 


Claro, esse telescópio sofrerá aberração cromática, mas Será bem 
útil. Para se conseguir um instrumento mais potente, é melhor 
construir um refletor; muitos amadores construíram refletores com 
mais de 30 cm de abertura. Contudo, um refletor de 15 ou 20 cm de 
abertura é o mais comum e o modelo newtoniano é quase sempre 
o escolhido, devido à sua simplicidade. Espelhos de tamanho ra- 
zoável (com aberturas geralmente de f/8) são feitos por várias 
companhias ópticas, mas com cuidado e paciência é uma tarefa 
relativamente simples fazer um espelho principal. O espelho plano 
menor e oculares é melhor comprar; assim mesmo, fazendo-se o 
espelho, um telescópio refletor de 15 cm pode ser montado sem 
gastar muito. 


Para ser de alguma valia, o telescópio deve ser bem montado, 
especialmente numa espécie de equatorial como a alemã (pág. 30), 
a montagem em forma de garfo ou balancim. Refratores de 7,5 cm e 
refletores de 15 cm podem fazer bom trabalho, mas um refrator de 
6 cm ou 9 cm ou um refletor de 20 cm é realmente bastante potente 
e muitos amadores célebres têm telescópios desses tamanhos. 


O amador pode fazer muitos acréscimos úteis em seu telescópio. 
Por exemplo, a lente Barlow é uma pequena lente colocada na 
frente da ocular que serve para aumentar a distância focal do te- 
lescópio, permitindo que se consiga aumentos variáveis com a mesma 
ocular. 


Para simplificar a observação, é bom que o eixo polar do teles- 
cópio se mova à velocidade exata necessária para anular o mo- 
vimento da Terra. Isso é fácil de conseguir, por exemplo, com um 


motor elétrico síncrono ajustado para dar uma rotação em 23 horas 
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A imagem do Sol pode ser pro- 
jetada numa tela branca usan- 
do-se um anteparo de papelão 
em volta do tubo do telescópio 
que projete uma sombra. Des- 
sa forma, pode-se ver as man- 
chas solares 


e 56 minutos. De qualquer forma, é preciso algum tipo de me- 
canismo de movimento manual lento, se for usado grande aumento. 

A fotografia astronômica não é muito difícil, pois a única «câmara» 
necessária, basicamente, é uma caixa para conter o filme, com um 
orifício simples. Este é aplicado à ocular. A única dificuldade é a 
focalização da imagem no filme. Claro que se houver uma câmara 
reflex simples, tudo será mais simples. 


Observações de amadores 


Vejamos o que o amador pode fazer em vários campos. 

O SOL. É bom ter um registro diário do desenvolvimento e do 
numero dos grupos de manchas solares e, com bastante luz dispo- 
nível, a fotografia tem muitas possibilidades. O amador W. Baxter 
consegue regularmente fotos das manchas solares, usando um re- 
frator de 10 cm, tão boas quanto as melhores que existem. O meio 
mais conveniente e seguro de observar o Sol é a projeção, como 
na gravura da página anterior. 

A LUA. Em certo momento, a observação lunar era praticamente 
do-aínio do amador, mas a exploração espacial mudou isso. Tem 
pouco valor hoje, a não ser por prazer, fazer mapas da Lua e seus 
aspectos. Porém, alguns aspectos, como os domos e faixas som- 
brias de certas crateras, podem ser mapeados e são preciosas as 
observações de fenômenos transitórios, luminosidades coloridas, etc. 
Um telescópio de 20 cm mostrará inúmeros detalhes. 

VENUS. Pouco se pode fazer com a camada de nuvens que cobre 
o planeta, com exceção de algumas manchas acinzentadas que 
devem ser registradas se possível; da mesma forma, registram-se as 
manchas brilhantes que aparecem às vezes perto das extremidades 
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Uma astrocâmara sim- 
ples como esta, com 
um obturador corre- 
diço, usando o teles- 
cópio como uma 
lente, pode fazer fotos 
surpreendente- 

mente boas. 

À esquerda: Domos 
lunares 


do crescente, conhecidas como calotas das pontas do crescente, 
Interessante em Vênus é a anomalia de fase ou efeito de Schrôter. 
O estágio em que Vênus está na fase da meia-lua é conhecido como 
dicotomia e deveria ocorrer exatamente quando previsto. Contudo, a 
dicotomia nunca parece acontecer na época certa e são úteis as 
observações disso. 


MARTE. Podem ser vistos muitos aspectos da superfície e são pre- 
cisos desenhos detalhados de seu desenvolvimento, cores, etc., bem 
como observação das calotas polares, nuvens e outros aspectos. É 
útil um jogo de filtros coloridos (podem ser usados também para a 
Lua). Porém, Marte apresenta um disco pequeno e são necessários 
telescópios grandes para um trabalho realmente significativo (25 cm, 
pelo menos). Apesar disso, Marte é um mundo fascinante. 


JÚPITER. O planeta gigante é o mais interessante para o amador — 
muitos detalhes são visíveis com um refletor de 15 cm e os cinturões 
de nuvens estão sempre em turbulência, às vezes mudando drama- 
ticamente. São necessárias as observações de trânsito, isto é, 


145 








Mapa de Marte na projeção de Mercator 


registrar com a maior precisão possível a hora de passagem no me- 
ridiano central do planeta das manchas, depressões e outros de- 
talhes. Tabelas astronômicas dão a longitude desses aspectos, po- 
dendo-se traçar seus movimentos. 


SATURNO. O planeta dos anéis é o mais bonito, mas poucos de- 
talhes podem ser vistos na superficie. Contudo, quando aparecem, 
devem ser registrados da mesma maneira que os fenômenos de 
Júpiter. A grande mancha branca que apareceu no planeta em 1933 
foi descoberta por um amador, W. T. Hay. É necessária a observação 
das intensidades dos anéis e suas sombras. 


Viking - 

o satélite lançado 
em 1972 rumo 

a Marte 
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Todas as observações planetárias devem registrar data, hora, 
nome do observador, tamanho e tipo do telescópio, aumento e al- 
gumas indicações sobre as condições de observação. 


ESTRELAS VARIÁVEIS. Um campo excelente para o amador. As 
observações das variações de brilho de variáveis irregulares e de 
longo período estão a cargo, em boa parte, dos amadores. À técnica 
da avaliação de brilho inclui a comparação da variável com várias 
estrelas de magnitude conhecida, semelhante à da variável. Vários 
sistemas foram desenvolvidos: consistem basicamente em avaliar o 
brilho da variável, pelo cálculo da diferença (numa escala decimal) 
entre estrela variável e a outra, ou pela avaliação da diferença em 
frações do brilho da variável em relação às outras. Por exemplo, 
uma variável pode ficar, em intensidade, a um terço da diferença 
entre duas estrelas dadas. É importante que essas observações sejam 
realizadas durante longos períodos, com a realização de um gráfico 
das variações de intensidade. Algumas variáveis podem ser seguidas 
a olho nu, mas um número bem maior com binóculos ou telescópios. 


As faixas de Júpiter e os anéis de Saturno 


Anel de Cassini 





Anel de Crepe Anel À 
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Agosto Setembro Outubro 


Curva da luz de uma estrela variável irregular 


NOVAS. Com bastante sorte, pode-se descobrir uma nova durante 
buscas sistemáticas no céu com binóculos ou telescópios (e até a 
olho nu). Os estudos fotográficos são muito caros. As chances de 
se encontrar uma são pequenas, mas uma descoberta significa bas- 
tante. A posição e o brilho devem ser cuidadosamente registrados. 


COMETAS. Podem ser procurados de modo semelhante ao das 
novas. É essencial a pesquisa cuidadosa no céu e as chances de se 
encontrar um cometa pouco luminoso são maiores que com relação 
às novas (M. P. Candy descobriu um cometa quando experimentava 
uma ocular). É preciso um telescópio com pouco aumento e amplo 
campo de visão; binóculos grandes também podem ajudar. 


METEOROS. O equipamento necessário é bem simples: um bom 
mapa ou atlas do céu, um relógio (totalmente exato), uma régua e 
um cobertor (quando fizer frio). Meteoros esporádicos podem ser 
vistos em qualquer noite e, chuvas de meteoros, em determinadas 


O primeiro cometa de 
1959, descoberto pelo 

amador inglês G. E. D. 
Alcock 
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embro Dezembro Janeiro Fevereiro 


ocasiões. Quando se observa um meteoro, deve-se anotar seu brilho, 
algum aspecto interessante, a hora e seu caminho (usando-se a 
régua esticada sobre o braço). 


AURORAS. Esses fenômenos belíssimos são vistos com precisão nas 
latitudes polares e perto do máximo das manchas solares. Podem 
ser estudados visual ou fotograficamente. É interessante anotar as 
formas apresentadas, como raios, cortinas e arcos (no último caso, 
também a altura do arco acima do horizonte), as cores, que são 
frequentemente tons delicados, com predominância de verde e rosa, 
e a hora e tempo de duração do fenômeno. 


BADIOASTRONOMIA. Mesmo a radioastronomia é praticável, de cer- 
ta forma, pelo amador. Não é muito difícil fazer antenas próprias 
para detectar ondas de rádio do Sol e de Júpiter, por exemplo, 
embora o equipamento, como amplificadores e registradores gráficos, 
seja necessário. 


As orientações 
da chuva de meteoros 
das Perseidas, 
representadas 
num mapa de meteoros 





149 





Medidas de auroras. Frequentemente, observa-se 

uma faixa com a forma de um arco ou “arco raiado". 
A altura h em graus é anotada, bem como 

a cor e outros detalhes 


Sociedades astronômicas 


É evidente que as observações feitas por um amador solitário são 
de pouco valor, a não ser para ele. Porém, a maioria dos países 
têm sociedades astronômicas amadoras, que comparam observações 
e publicam os resultados, sendo recomendável juntar-se a uma delas, 
mesmo quando não se tem a intenção de fazer observações pro- 
fundas; são uma boa forma de encontrar outros amadores e se 
manter em dia com as novas descobertas. Algumas sociedades, 
como a Associação Astronômica Britânica têm telescópios para 
alugar aos membros. Muitas cidades têm suas próprias sociedades, 


Um radiotelescópio simples 
Antena 


Registro do sinal 


p= += ir 
Ca — 
di w - | 





Controle É Amplificador 


às vezes com excelentes telescópios. São Paulo tem uma sociedade 
de amadores de astronomia bastante ativa e, no Brasil, além de vá- 
rios observatórios mantidos por amadores de excelente categoria, 
existe a União Brasileira de Astronomia, que congrega seus esforços. 


O planetário 


Há planetários em muitas das grandes cidades do mundo; o pri- 
meiro foi realizado em lena, na Alemanha, por uma companhia óptica 
alemã, a Zeiss. O interior desses prédios consiste numa abóbada, na 
qual são projetados estrelas, planetas, o Sol e a Lua; eles se movem, 
enquanto um conferencista descreve o que acontece. Podem ser 
reproduzidos eclipses, cometas e outros fenômenos. Sempre que 
possível, é interessante visitar um planetário. O planetário de São 
Paulo, mantido pela Prefeitura em convênio com a Sociedade de 
Amadores de Astronomia, é um dos melhor aparelhados do mundo, 
além de ministrar cursos de ótimo nível para aqueles que desejarem 
conhecer melhor as maravilhas do céu. 


O projetor Zeiss de um planetário 





OBSERVATÓRIOS NO BRASIL 


1) 


2) 


3) 


4) 


5) 


6) 


7) 


Observatório do Valongo 
Ladeira Pedro Antonio, 43 
20.000 Rio de Janeiro, GB 
Diretor: Luiz Eduardo da Silva Machado 


Instituto Central de Ciências Exatas 

Depto. de Física 

Observatório Astronômico de Piedade 

Cidade Universitária - Pampulha 

30.000 Belo Horizonte, MG. 

Diretor: Prof. Dr. Francisco Magalhães Gomes 


Observatório do Perau 

São Francisco de Oliveira 

Via Oliveira 

35.540 - Minas Gerais 

Diretor: Vicente Ferreira de Assis Neto 


Observatório Kappa - Crucis 
Rua Pouso Alegre, 430 
Floresta 

30.000 Belo Horizonte, M.G. 


Observatório Nacional 

Ministério da Educação e Cultura 
Rua General Bruce, 586 

20.000 Rio de Janeiro, GB 
Diretor: Luiz Muniz Barreto 


União Brasileira de Astronomia 
Rua Jaime Benevolo, 757 
60.000 Fortaleza, Ceará 


Observatório Flammarion 
Rua Solano Braga 
36.120 Matias Barbosa 
Minas Gerais 

Diretor: Nelson Travnik 
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LUGARES PARA VISITAR 


8) 


9) 


Observatório Astronômico Antares 
Rua Barão de Cotegipe, 1.130 
Caixa Postal, 102 

44.100 Feira de Santana 

Bahia 

Diretor: Augusto Cesar Orrico 


Observatório Copérnico 


. 36.680 São João Nepomuceno 


10) 


11) 


12) 


13) 


14) 
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Minas Gerais 
Presidente: Paulo Mauzo 


Observatório do Colégio Estadual do Paraná 
Av. João Gualberto, 250 

80.000 Curitiba, PR 

Coordenador: José M. Luis da Silva 


Observatório de São Paulo e 

Observatório “Abrahão de Moraes" do 
Instituto Astronômico e Geofísico da USP 
Caixa Postal, 30.627 

01000 São Paulo, SP 

Diretor: Giorgio E. O. Giacaglia 


Centro de Rádio Astronomia da 
Universidade Mackenzie 

Bairro Itapetinga 

12.940 Atibaia, SP 

Diretor: Pierre Kaufmann 


Depto. de Astronomia 

ITA - CTA 

12.200 São José dos Campos, SP 
Chefe: Germano R. Quast 


Observatório Astronômico Aldebaran 
Rua Conselheiro Tristão, 31 
Fortaleza, Ceará 

Diretor: Francisco Coelho Filho 
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PERIÓDICOS 


1. Anuário Astronômico 
do Instituto Astronômico e Geofísico da USP 
Editor: A. Postoiev 
Caixa Postal 30627 
01000 São Paulo, S.P. 


2. Anuário do Observatório Nacional 
Observatório Nacional, Ministério da Educação e Cultura 
Rio de Janeiro, GB 
Editores: A. Postoiev e Ronaldo R. de Freitas Mourão 


3. Boletim de Rádio Propagação - MUF 
Instituto Astronômico e Geofísico da USP 
Editor: O. T. Matsuura 
Caixa Postal 30627 
01000 São Paulo, S.P. 


4. Os Observatórios Flammarion, Antares, Copérnico, obs. do 


Colégio Est. do Paraná e Aldebaran publicam boletins perió- 
dicos ou semiperiódicos de suas atividades 


CLUBES 
Clube de Astronomia do Rio de Janeiro 
Av. Rio Branco, 108 - s/1805 - Centro 
Rio de Janeiro - RJ 
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O maravilhoso mundo do conhecimento vive 
aumentando seus limites. 
Ao mesmo tempo, cresce a necessidade nas 
pessoas de saber cada vez mais sobre mais 
coisas. É por isso que existe a série 
PRISMA. Uma série de livros para a família 
moderna, aberta e inteligente. Onde cada 
faixa de conhecimento é tratada por um 
especialista de renome internacional, numa 
linguagem sempre clara e direta. E as 
informações são completas e atualizadas, 
valendo como um verdadeiro curso sobre 
a matéria. Cada volume trata apenas de um 
assunto. O que dá ao leitor toda a liberdade 
possivel para escolher o que mais lhe 
interesse. No mundo de hoje, porém, é quase 
obrigatório ter uma visão múltipla das mais 
variadas áreas do saber: E a série 
PRISMA oferece essa visão de modo fácil, 
colorido, barato e extremamente eficiente. 
um lançamento que equivale a uma 
grande biblioteca. 





